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ASTRONOMIE. 


LIVRE  QUATORZIEME. 

DE  L'USAGE  DES  INSTRUMENS  9 
âC  de  la  pratique  des  Obfervations. 

E  S  defcriptions  contenues  dans  le  livre  pré- 
cédent ,  ont  dû  faire  connoître  à  peu -près 
l'ufage  des  inftrumens  d'aftronomie.  Cepen- 
dant comme  la  pratique  des  obfervations 
fuppofe  un  grand  nombre  d'attentions  pour 
vérifier  &  pour  employer  ces  inftrumens  ,  j'ai  cru 
devoir  en  traiter  féparément  dans  ce  XIVe  Livre  ;  je 
fuivrai  le  même  ordre  que  dans  le  Livre  précédent. 

Des  Obfervations  qui  fe  font  à  la  Lunette  fimple* 

2  470-  L'on  obferve  avec  une  lunette  fimple 
(2284)  les  éclipfes  de  lune  &  de  foleii  ,  celles  des 
étoiles ,  celles  des  fatellites  de  Jupiter.  Dans  toutes  ces 
obfervations  en  général  on  peut  employer  également 
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les  télefcopes  (  2408  )  ;  car  puifqu'il  s'agit  feulement 
de  bien  voir  des  aftres ,  il  eft  indifférent  qu'on  y  em- 
ploie un  télefcope  ou  une  lunette ,  fi  l'un  &  l'autre  grof- 
fiflent  également  ;  il  eft  vrai  que  les  télefcopes  font 
plus  aifés  à  manier  ;  mais  les  lunettes  font  plus  faciles 
a  faire  ,  durent  plus  long  -  temps  ,  Ôc  par  conféquent 
font  plus  communes  que  les  télefcopes. 
Éclipfenie      i      \.  Hévélius  avertit  les  aftronomes  de  ne  pas  em- 
ployer pour  les  éclipfes  de  lune  des  lunettes  de  8  à  1  o  pieds, 
ou  au-delà ,  parce  que  l'ombre  de  la  terre  y  paroît  trop 
mal  terminée  (  Selenog,  vag.  468  ).  On  a  vu  la  raifort 
de  cette  difficulté  que  l'on  trouve  à  bien  obferver  les 
éclipfes  de  lune  (  1788)  ;  c'eft  ce  qui  fait  qu'on  y  emploie 
des  lunettes  de  4  à  y  pieds  feulement ,  dont  l'ouverture 
foit  petite  :  on  eft  perfuadé  communément  qu'il  eft 
difficile  de  faire  cette  obfervation  mieux  qu'à  une  minute 
près  ;  cependant  le  P.  Hell ,  obfervateur  très-connu ,  6c 
dont  le  témoignage  eft  bien  recevable  dans  cette  ma- 
tière, affure  qu'on  parvient  à  trouver  la  différence  des 
méridens  à  4  ou  $  fécondes  près ,  par  le  moyen  d'une 
Attention*  éclipfe  de  lune  ;  pour  cela  il  faut  obferver  le  moment 

arrive  à  une  des  taches  de  la  lune  ,  ôc  il 
ne  fuffit  pas  de  confidérer  l'ombre  à  l'endroit  feul  qui 
eft  le  plus  près  de  la  tache ,  mais  il  faut  que  l'œil  en 
parcoure  la  circonférence  &  la  courbure,  pour  voir  fi 
elle  forme  un  arc  non  interrompu  ,  paffant  fur  le  bord  de 
la  tache  que  l'on  obferve  ;  il  faut  aulfi  tâcher  de  choifir 
un  terme  de  l'ombre  ,  c'eft-à-dire  ,  une  circonférence 
d'un  certain  degré  d'obfcurité ,  pour  employer  une  ombre 
de  la  même  denfité  pendant  toute  la  durée  de  l'obfer- 
vation  ;  on  doit  choifir  les  taches  les  plus  grandes  pour 
obferver  l'immerfion  de  leurs  deux  bords  ,  ce  qui  eft 
plus  facile  que  d'eftimer  le  milieu  de  la  tache  ;  enfin  il 
faut  obferver  au  moins  vingt  ou  trente  taches  différen- 
tes ,  dans  leurs  immerfîons  &  dans  leurs  émerfions. 

2  47  2  •  Le- P.  Hell  trouve  par  ce  moyen  que  l'éclipfe 
de  lune  du  22  Novembre  1760 ,  obfervée  à  Paris  par 
M.  Meflier,  avec  un  excellent  télefcope  de  30  pouces 
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de  foyer ,  6c  à  Vienne  avec  une  fimple  lunette  de  $■  Différences 
•  pieds,  donne  $6'  15"  pour  la  différence  des  méridiens,  gf, 
quantité  exacte  ,  comme  on  le  fait  d'ailleurs  ;  cependant  nettes, 
l'éclipfe  commençpit  4'  7"  x  plutôt  avec  la  petite  lunette 
du  P.  Hell,  qu'avec  le  fort  télefcope  dont  on  fe  fervoit 
à  Paris,  ôc  finiffoit  4'  7"  plus  tard;  enforte  qu'on  a  S'j 
de  différence  entre  le  réfultat  du  commencement  &  celui 
de  la  fin,  quand  on  les  confidère  féparément,  pour  en 
conclure  la  différence  des  méridiens  en  temps  ;  malgré 
cette  différence  le  réfultat  moyen  du  P.  Hell  eft  à  3" 
près  ,  le  même  que  nous  avons  eu  d'ailleurs  par  un 
grand  nombre  de  tonnes  obfervations ,  qui  eft  $6'  10", 
(  24.94  ).  Il  en  eft  de  même  des  fatellites  (2494,  298  i  )  ; 
il  peut  y  avoir  quelque  chofe  à  rabattre  d'une  précifion 
Ci  fingulière,  cependant  la  méthode  que  nous  venons 
d'expliquer ,  mérite  toute  l'attention  des  aftronomes. 
{Lphem.  aftron.  anni  1764,  pa%.  201.  &  fuiv.  )  . 

1 4  7  3  •  Lorfqu'on  fe  fert  d'une  lunette  pour  obfer-  néccifliVc^"* 
ver  le  foieil ,  il  eft  néceflaire  d'employer  quelque  moyen  aux  jeunet 
pour  fe  garantir  de  fa  trop  grande  lumière  ;  je  dois  aver-  aftronome>« 
tir  à  cette  occafion  que  le  travail  de  ceux  qui  com- 
mencent à  obferver ,  eft  fort  dangereux  pour  la  vue , 
lorfqu'on  néglige  les  attentions  qui  fervent  a  la  ménager. 
Le  P.  Scheiner  raconte  (  Rofa  urfina ,  paç.  6<j  tei  que 
le  premier  inventeur  des  lunettes  ayant  voulu  oSrcrver 
fouvent  le  foieil ,  contra&a  une  inflammation  des  yeux 
qui  lui  coûta  la  vie.  Galilée  Ôc  Caillai  devinrent  aveu- 
gles fur  la  fin  de  leur  vie  ;  il  eft  très  -  ordinaire 
de  voir  des  aftronomes  dont  la  vue  s'eft  affoiblie ,  moins 
par  I'ufage  d'obferver  que  par  leur  négligence  à  pren- 
dre les  précautions  convenables  ;  M.  de  l'Ifle ,  au  con- 
traire ,  a  vécu  jufqu'à  80  ans ,  6c  il  lifoit  jour  ôc  nuit 
fans  lunettes. 

H  eft  important  de  ne  pas  fatiguer  les  yeux  par  une 
trop  force  ou  trop  longue  attention,  de  ne  pas  regar- 
der la  lune  long-temps ,  ôc  fur-tout  de  ne  jamais  rece- 
voir dans  l'œil  la  lumière  du  foieil,  à  moins  qu'elle  no 
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(oit  fuffifamment  affaiblie  9  ou  par  les  vapeurs  ,  ou  par 
un  corps  obfcur. 
Tuyaux  de     2  474*  H  eft  efTentiel  que  le  tuyau  d'une  lunette 
lunette».      f0jt  intérieurement  norci ,  d'un  noir  qui  foit  mat ,  comme 
le  noir  de  fumée  ,  &  ne  réfléchûTe  point  de  lumière , 
car  les  rayons  difperfés  affoibliroient  l'image  qui  fe  forme 
au  foyer  par  les  rayons  direds.  Les  tuyaux  de  bois  for- 
més par  quatre  planches  minces  bien  aflemblées  font 
plus  légers  &  fujets  à  moins  d'inconvéniens  que  les 
tuyaux  de  1er  blanc ,  &  on  les  noircit  facilement  avant 
de  les  aflembler. 
tifTcmenT"      2  47  5 •  M.  Caffini  dans  fon  Inflruction  générale  pout 
les  voyageurs ,  (Obferv.  ajiron.  pag.  77),  avertit  de  fe 
préparer  toujours  la  veille  aux  obfervations  importantes, 
comme  fi  l'on  vouloit  obferver  la  même  chofe  à  la 
même  heure ,  afin  que  s'il  y  a  quelque  difficulté  dans 
l'ufage  des  in  il  rumens ,  à  caufe  de  la  fituation  de  l'aftre  j 
de  1  incommodité  du  lieu,  ou  du  défaut  des inftrumens , 
on  la  puiffe  furmonter  de  bonne  heure  &  y  apporter 
remède  ;  on  reconnoît  quelquefois  l'importance  de  cet 
avis  après  l'avoir  négligé. 
Hciiofcope.      2476*  Le      Scheiner  avoit  employé  pour  obfer- 
ver le  foleil  une  lunette  qu'il  appelloit  Ht Hiofc opium  , 
donjM>je£Uf  &  l'oculaire  écoient  d'un  verre  colore-; 
HévTOs  en  parle  auffi  (Selenog.  pag.  23)  \  M.  le  Gentil 
{Mém.  de  tacad.   17 ,  pag.  449),  s'eft  fervi  d'un 
objectif  verd  pour  regarder  le  foleil,  ôc  il  y  trouvoic 
l'avantage  de  diminuer  la  couronne  lumineufe  qui  borde 
les  objets  à  caufe  des  rayons  colorés  (  2298  )  ;  il  trou- 
voit  le  foleil  mieux  terminé  fie  le  diamètre  plus  petit 
de  j"  qu'avec  un  objectif  blanc  ;  mais  il  eft  très-difficile 
d'avoir  du  verre  coloré  afTez  parfait  pour  former  un  bon 
objectif.  M.  le  Gentil  propofe  auffi  de  fe  fervir  de  plu* 
fleurs  toiles  d'araignées  couchées  légèrement  les  unes) 
fur  les  autres  à  l'extrémité  du  tuyau  de  l'objectif  ;  ces 
toiles  forment  une  efpèce  de  voile  tranfparent  qui  in- 
tercepte  une  partie  de  la  lumière  ,  ÔC  difpenfe  de*, 
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l'ufage  des  verres  noirs.  {Mém.  acad.  17  j2  ,  p.  4^4  ). 

2  477*  Les  verres  colorés  en  rouge,  en  jaune,  en    Danger  des 
bleu  ou  en  verd  font  fort  en  ufage  ;  cependant  on  doit  verrescoloré». 
craindre  l'irrégularité  qu'il  y  a  prefque  toujours  dans 
la  matière  &  dans  l'épaifleur  de  ces  fortes  de  verres  : 
on  appcrçoit  des  défeâuofités  monfhueufes  quand  on 
met  ces  verres  fur  l'objectif,  comme  M.  le  Gentil  l'a 
éprouvé  {Mém.  acad.  17^2,  pag.  4J  1  ).  Il  vaut  mieux 
employer  des  morceaux  de  glace  de  miroir  que  l'on  peut 
enfumer  foi-même  ;  on  les  éprouve  en  les  plaçant  fur    Manière  Je 
l'objeaif  de  la  lunette  ,  &  l'on  n'admet  que  ceux  dont  lci  *P™vcr. 
l'interpofition  n'altère  point  l'image  4u  foleil.  Il  eft  vrai 
que  l'erreur  réfultante  de  l'imperfection  des  verres  co- 
lorés devient  beaucoup  moindre  quand  on  les  met  entre 
l'oeil  &  la  lunette ,  mais  cette  erreur ,  quoique  peu  fen- 
fible,  mérite  encore  quelque  attention.  {Mém.  17; a, 
fag.  4fî). 

2478.  Au  mois  de  Mars  1763  ,  j'ai  vu  qu'on  com-  Héliofcope 
mencoit  en  Angleterre  à  employer  un  autre  Hélioftope ,  pour,affo»Mir 
pour  afToiblir  la  lumière  du  foleil  ;  cet  inltrument  eft  a  I"mcre' 
formé  de  4  petites  glaces  qui  par  derrière  ne  font  point 
polies  ,  renfermées  dans  une  boîte  de  cuivre  bien  noir- 
cie ,  que  l'on  adapte  au-devant  des  oculaires  du  télef- 
cope  j  elles  font  placées  de  manière  que  l'image  du 
foleil  arrive  à  l'ocU  après  4  réflexions,  qui fuffifent  pour 
obfcurcir  le  foleil,  de  manière  que  l'oeil  puhTe  en  fup- 
porter  la  lumière  ;  cet  inftrument  a  l'avantage  de  don- 
ner au  foleil  une  couleur  blanche  ;  mais  lorfqu'il  y  a 
des  nuages  &  que  le  temps  eft  changeant ,  on  eft  obli- 
gé d'y  fubftituer  un  verre  fumé  dans  lequel  il  y  ait  des 
parties  plus  ou  moins  tranfparentes;  voici  donc  la  mé- 
thode que  j'ai  coutume  de  fuivre. 

a 4-7 9'  ^e  Prerls  deux  morceaux  d'une  glace  mince,  Vcnctfumtsi. 
mais  bien  travaillée  &  bien  égale  d'épaiiïeur,  je  pafTe 
un  des  morceaux  légèrement ,  mais  à  plufieurs  reprifes 
fur  la  fumée  d'une  chandelle  ou  d'une  lampe,  jufqu'à 
ce  que  dans  certains  endroits  du  verre  je  ne  voie  plus  rien 
que  la  flamme  de  la  lumière  ,  mais  que  dans  d'autre» 


Digitized  by  Google 


6      ASTRONOMIE,  Liv.  XIV. 

endroits  du  verre  j'apperçoive  un  peu  les  objets  envî- 
ronnans.  J'applique  une  bordure  de  carte  fur  le  verre 
fumé ,  je  le  recouvre  avec  le  verre  qui  ne  l'eft  pas , 
&  je  lie  les  bords  avec  du  fil ,  du  papier  collé ,  ou  de 
la  cire  à  cacheter;  cette  méthode  m'a  toujours  paru 
préférable  à  celle  des  verres  colorés. 
Attention  2480.  M.  Huygens  nous  avertit  à  la  fin  de  fon 
fênu$&Mer-  $yftema  faturnium  9  que  pour  obferver  les  diamètres  de 
Vénus  &  de  Mercure ,  on  ne  doit  pas  négliger  d'enfu- 
mer un  peu  l'oculaire  de  la  lunette  ,  pour  que  le  dif- 
que  foit  mieux  terminé  ;  en  effet  la  furabondance  de 
lumière  fait  qu'on  a  peine  à  voir  leur  difque  bien  rond  ; 
&  l'on  apperçoit  difficilement  fans  cette  précaution  les 
phafes  de  Mercure. 

2  48  T»  P°ur  obferver  les  éclipfes  de  foleil,  on  em- 
ploie différentes  méthodes  :  la  plus  ancienne  confiftoit 
a  recevoir  l'image  du  foleil  fur  un  tableau  dans Tobf- 
curité  :  Scheiner  ,  Gaffendi ,  Hévélius ,  M.  de  l'Ille  , 
&c.  s'en  font  fervi.  Pour  employer  cette  méthode,  on 
a  une  lunette  mobile  fur  un  genou  &  qui  paffe  au 
travers  d'une  fenêtre ,  dont  la  lumière  eft  interceptée  ; 
on  place  un  carton  perpendiculairement  à  la  direction 
de  la  lunette,  à  laquelle  il  doit  être  fixé;  fur  ce  tableau 
on  trace'  un  cercle  de  la  grandeur  de  l'image  du  foleil , 
on  tâche  de  contenir  toujours  cette  image  en  dedans 
du  cercle,  en  faifant  avancer  la  lunette;  on  divife  ce 
cercle  en  48  parties  égales  par  le  moyen  de  24  cercles 
concentriques ,  on  peut  marquer  fur  ce  cercle  que  rem- 
plit l'image  du  foleil,  les  points  où  fe  terminent  les 
cornes  de  l'éclipfe,  à  chaque  fois  qu'on  obferve  la  gran- 
deur de  l'éclipfe  ;  d'où  il  eft  aifé  de  conclure  enfuite 
la  grandeur  du  diamètre  de  la  lune ,  foit  par  le  calcul, 
foit  même  par  une  fimple  figure  (  Hêv.felen.  vag.  102  ). 

Si  l'on  divife  le  cercle  du  tableau  en  degrés  ,  ôç 
qu'on  fufpende  entre  la  lunette  Ôc  le  tableau  un  fil  ver- 
tical dont  l'ombre  vienne  tomber  ftir  le  centre  du  cer- 
cle ,  on  aura  la  fituation  des  cornes  de  l'éclipfe  par  rap- 
port au  vertical  ;  d'où  l'on  peut  conclure  leur  fituation 
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à  l'égard  de  l'écliptique ,  &  le  lieu  même  de  la  lune. 

2, 4  8  a  •  Lorfqu'on  emploie  pour  obferver  une  éclipfe  obfcrraiion 
de  foleil  une  lunette  garnie  d  un  micromètre  (  23  j8  ),  dcî  ^lipfei 
on  peut  faire  trois  fortes  d'obfervations  ;  i°.  Ton  peut  S^mltre?* 
déterminer  la  grandeur  de  l'éclipfe  ou  la  partie  éclai- 
rée ,  de  momens  à  autres  ;  il  faut  environ  4  minutes  fi 
l'on  eft  feul ,  pour  l'obferver  avec  foin ,  pour  marquer 
le  temps  de  1  obfervation ,  pour  l'écrire  &  fe  prépa- 
rer à  la  fuivante.  L'héliomètre  ou  micromètre  objectif 
fert  également  à  obferver  la  grandeur  de  l'éclipfe  ;  ces 
obfervations  fe  calculent  comme  celles  du  commence- 
ment &  de  la  fin  d'une  éclipfe  (  1573  )• 

-483-  L'on  peut  aufli  mefurer  la  diftance  des  cor- 
nes, ou  des  pointes  de  lumière  qui  font  formées  par 
l'interfettion  des  limbes  du  foleil  &  de  la  lune;  il  eft 
même  utile  de  faire  alternativement  ces  deux  opéra- 
tions ,  mefurer  la  grandeur  de  l'éclipfe ,  puis  la  diftance 
des  cornes  ;  enfuite  la  grandeur  de  l'éclipfe ,  ôcc.  G  eft 
ainfi  qu'en  prenant  des  parties  proportionnelles ,  on  trou- 
vera pour  un  même  inftant  &  la  grandeur  de  l'éclipfe, 
&  la  diftance  des  cornes  j  il  y  auroit  encore  plus  d'exa- 
ctitude fi  deux  obfervateurs  faifoient  chacun  de  leur 
côté  une  des  deux  obfervations  ,  enforte  que  l'un  ob- 
fervât  continuellement  la  grandeur  de  l'éclipfe ,  &  l'au- 
tre toujours  la  diftance  des  cornes  :  on  opère  plus  vite 
&  mieux  lorfqu'on  ne  change  point  d'opération. 

2  484-  Cette  manière  d'obferver  nerf  pas  affez  ufi- 
tée  pour  que  j'aie  cru  devoir  en  détailler  les  calculs  , 
cependant  elle  eft  devenue  précieufe  depuis  qu'elle  a 
fait  trouver  l'inflexion  des  rayons  folaires  (  ippa). 

2 48  5  •  Enfin  l'on  peut  obferver  une  éclipfe  de  foleil  Aveclequam 
avec  un  quart-de-cercle  ,  comme  M.  Cal  fini  le  pratiqua  <Jc^MC,c* 
dans  le  dernier  fiècle ,  &  marquer  à  l'horloge  Imitant 
du  oaflage  tant  au  fil  vertical ,  qu'au  fil  horizontal ,  des 
bords  du  foleil  &  de  la  lune  ,  &  des  cornes  de  l'éclipfe  ; 
on  en  déduira  les  différences  de  hauteur  6c  d'azimut , 
(2123  )  la  diftance  des  cornes,  ôc  par  conféquent  la 
diftance  des  centres  du  foleil  ôc  de  la  lune ,  de  deux 
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manières  différentes  ,  foit  par  les  paflages  des  bords  ; 
foit  par  ceux  des  cornes  de  l'écliple. 

2  48  6.  Cette  méthode  a  fur  toutes  les  autres  l'a- 
vantage d'éviter  l'inégalité  des  réfractions ,  qui  eft  fa- 
cheuie  dans  les  petites  hauteurs,  6c  de  faciliter  les  ré- 
ductions qui  dépendent  des  parallaxes ,  parce  que  la 
parallaxe  de  hauteur  eft  la  plus  facile  à  calculer  (  1628). 

1 487*  La  principale  difficulté  de  cette  méthode  eft 
le  changement  de  fituation  des  cornes ,  qui  arrive  pen- 
dant l'intervalle  de  leurs  paflages  au  môme  fil ,  il  eft  ab- 
folument  néceflaire  d'en  tenir  compte  ;  pour  cela  on  fait 
une  table  des  différences  de  hauteurs  obfervées  fuccef- 
fivement  plufieurs  fois  entre  la  première  corne  ,  &  la  fé- 
conde ;  on  voit  par-là  combien  cette  différence  de  hauteur 
augmente  à  chaque  minute  de  temps ,  6c  s'il  s'eft  écoulé 
une  minute  entre  les  paflages  des  deux  cornes ,  on  di- 
minue de  la  quantité  trouvée  la  différence  de  hauteur 
obfervée,  pour  avoir  celle  qui  auroit  eu  lieu  fi  ces 
deux  cornes  avoient  été  obfervées  au  même  inftant  ou 

3u'elles  euflent  été  ftationnairès ,  Ôc  à  même  diftance  l'une 
e  l'autre,  pendant  l'intervalle  de  temps  qu'il  y  a  eu 
du  paflage  de  la  première  à  celui  de  la  féconde. 

2  488*  Quand  on  a  trouvé  la  diftance  des  centres 
&  l'angle  que  fait  cette  ligne  avec  le  cercle  de  lati- 
tude ;  on  peut  en  conclure  la  différence  de  longitude 
Ôc  de  latitude  apparente  entre  la  lune  ôc  le  foleil  (  2 129  )  ; 

Î>ar  la  diftance  apparente  à  la  conjonction ,  on  cherchera 
a  diftance  vraie ,  6c  enfin  la  conjonction  vraie ,  avec 
la  latitude  vraie  au  moment  de  la  conjonction  (  1976  ), 
2  48  9'  On  peut  faire  les  mêmes  opérations  par  le 
moyen  du  réticule ,  en  cherchant  la  différence  d  afeen- 
fion  droite  ôc  de  déclinaifon  entre  les  deux  cornes  de 
l'éclipfe ,  d'où  l'on  conclud  également  leur  diftance. 
Ducommen-     2^QO.  Pour  obferver  le  commencement  6c  la  fin 

la  fin"'  &  dC  d'une  ^diPfe  dc  folcil  ou  à'étoWe  fixe  par  la  lune ,  on 
choifit  les  plus  longues  lunettes ,  qui  font  communément 
celles  de  1 8  pieds  ,  ou  les  télefeopes  de  2  pieds  de 
foyer  ;  on  ne  lauroit  examiner  avec  trop  d'attention  cet 

inftant 
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înftant  unique  ou  le  foleil  commence  à  paroître  entamé , 
celui  où  il  cefle  de  l'être ,  le  moment  où  une  étoile 
difparoît ,  &  celui  où  elle  fort  comme  un  éclair  de 
deflbus  le  difque  de  la  lune  ;  on  en  conclut  enfuite  le 
temps  de  la  conjonction  (  1971  ). 

Les  éclipfes  annulaires ,  font  celles  qui  offrent  les 
phénomènes  les  plus  finguliers  ;  M.  Maclaurin  en  rap-  d w.  '  '  »  c 
portant  1  oofervation  qu  il  ht  de  1  échple  annulaire  de 
1737  (  Philo f,  tranf.  n°.  44-7),  affure  que  la  plupart  de 
ceux  qui  obferverent  cette  éclipfe  avec  des  lunettes  , 
apperçurent  lorfque  l'anneau  fe  fenna  &  que  la  lune  fe 
trouva  entièrement  fiir  le  foleil,  une  lumière  partagée 
en  différentes  taches  irrégulières  proche  du  point  de 
conta£l  ;  que  le  bord  de  la  lune  y  parut  dentelé ,  que 
ces  parties  irrégulières  y  paroiffoient  en  mouvement  ; 
que  quand  les  deux  difques  fe  touchèrent  ils  fembiè- 
rent  s'entremêler  &  couler  l'un  dans  l'autre  comme  deux 
gouttes  d  eau  qui  fe  rencontrent  &  fe  raffemblent  ;  M. 
Macïaurin  ij"  avant  que  l'anneau  fe  fermât  apperçut 
comme  un  point  de  lumière,  pâle  maÎ6  fort  fenfible 
proche  du  bord  de  la  lune,  <jui  alloit  toucher  le  foleil  ; 
&  ce  point  lumineux  parut  jetter  deux  rayons  vers  4es 
cornes  de  la  lune  à  l'inftant  où  l'anneau  fe  ferma  :  le 
Lord  Aberdour  vit  une  ligne  étroite  de  lumière  furie 
bord  obfcur  de  la  lune ,  foit  avant  que  l'anneau  fe  fer- 
mât ,  foit  après  que  le  tord  de  la  lune  eût  paflfé  au- 
delà  du  foleil. 

Ces  phénomènes  devroient ,  ce  femble ,  avoir  lieu 
toutes  les  fois  que  l'on  obferve  le  commencement  d'une 
éclipfe  de  foleil  ;  il  ne  faudroit  que  s'y  bien  préparer , 
&  ils  nous  avertiroient  probablement  de  l'inftant  Ci 
difficile  à  (aifir  où  l'éclipfe  va  commencer  ;  cependant 
je  ne  crois  pas  que  julqu'ici  aucun  aftronome  ait  jamais 
obfervé  le  véritable  commencement  d'une  éclipfe  de 
foleil  ;  comme  l'on  n'eft  point  prévenu  du  point  où  le 
foleil  va  paroître  entamé»  on  n'y  apperçoit  l'imprelfion 
de  la  lune ,  que  lorfqu'elle  eft  déjà  confidérable. 

3  49  *•  On  peut  auJC  conclure  très -exactement  le  '7 
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moment  où  une  éclipfe  a  commencé,  par  la  diftance  des 
cornes  mefurée  quelques  inftans  après  le  commencement, 
pourvu  que  l'on  fâche  combien  la  lune  fe  rapproche 
du  foleil  en  une  minute  de  temps.  Cette  diftance  des 
cornes  augmente  fort  rapidement  ;  car  fi  les  diamètres 
font  de  32'  elle  eft  de  i'  27" ~  auffi-tôt  que  la  lune 
anticipe  feulement  de  2"  fur  le  difque  du  foleil  ce  qui 
arrive  à  peu  près  en  4  fécondes  de  temps ,  plus  ou 
moins. 

2492.  Les  appulfes  de  la  lune  aux  étoiles  dont 
elle  approche  ,  peuvent  s'obferver  comme  les  éclipfes  de 
foleil ,  ou  par  des  diftances  répétées  de  l'étoile  à  un  des 
bords  de  la  lune ,  ou  par  des  différences  d'afcenfion 
droite  &  de  déclinaifon,  (  2foj  ).  Il  en  eft  de  mhne 
des  conjonctions  des  planètes  avec  les  étoiles.  Les  ob- 
fervations  d'une  éclipfe  ou  d'une  conjonction  doivent 
toujours  fe  réduire  par  le  calcul ,  à  trouver  un  grand 
nombre  de  fois  le  temps  de  la  conjonction,  &  la  lati- 
tude au  temps  de  la  conjonction  (1971,  21  J2),  afin 
de  comparer  les  tables  avec  l'obfervation ,  &  de  trouver 
les  différences  des  méridiens  des  pays  où  l'obfervation 
aura  été  faite  ;  car  ce  font  là  les  avantages  de  ces  for- 
tes d'oblervations. 

J'ai  parlé  allez  au  long  de  l'obfervation  des  parta- 
ges de  Vénus  ôc  de  Mercure  fur  le  foleil  (  21 16  r 
2140  ). 

éclipfes  de»  2  49  3*  Les  obfervations  des  fatellites  de  Jupiter  fe 
ju;!!cr.S  de  *°nt  communément  avec  des  lunettes  ordinaires  de  1 8 
pieds,  ou  des  lunettes  achromatiques  équivalentes;  il 
feroit  inutile  d'y  en  employer  de  plus  longues ,  cela 
produiroit  un  défaut  de  correfpondance  entre  les  diffé* 
rens  obfervatcurs ,  qui  ne  compenferoit  pas  le  petit  avan- 
tage de  voir  les  émerfions  plus  tard  &  les  immerfions 

Ijlutôt;  la  plupart  dès  aftronomes  n'ayant  pas  de  plus 
ongues  lunettes ,  il  convient,  ce  femble  ,  quant  à  pré- 
fent,  de  s'aflujétir  à  la  convention  générale. 

Nous  décrirons  dans  le  XVIIIe.  livre  (  2987  )  un  inË 
ç,  trument  qui  eft  fort  utile  pour  fe  préparer  à  obfervet 
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les  éclipfes  des  fatellites ,  c'eft-à-dire ,  pour  favoir  à 
quel  endroit  eft  le  fatellite  donc  on  veut  obferver  une 
e'clipfe  ;  au  refte ,  il  fuffit  de  favoir  qu'avant  l'opposi- 
tion ,  &  pendant  tout  le  temps  que  Jupiter  paffe  au 
méridien  le  matin  ou  après  minuit,  les  éclipfes  fe  font 
à  gauche  de  Jupiter  ,  dans  une  lunette  qui  renverfe  , 
c'cft- à-dire,  à  l'occident  de  Jupiter;  c'eft  le  contraire 
après  l'oppofition  ;  la  diftance  du  fatellite  par  rapport 
à  Jupiter  au  moment  d'une  éclipfe  ,  eft  d  autant  plus 
grande  ,  que  Jupiter  eft  plus  près  de  fa  quadrature. 

Avant  i'immerfton  totale  d'un  fatellite  on  le  voit  di- 
minuer peu- à-peu  ;  il  eft  très-bon  de  compter  les  fé- 
condes de  temps  qui  paffent  entre  l'inftanc  où  il  com- 
mence à  diminuer,  &  celui  où  il  difparoît  totalement; 
lorfqu'on  fera  bien  affuré  qu'il  ne  paroît  plus,  on  quitte- 
ra la  lunette  fi  l'on  eft  fcul ,  mais  on  continuera  de 
compter  jufqu'à  ce  qu'on  foit  arrivé  à  l'horloge  ;  alors 
on  fouftraira  ce  qu'on  aura  compté  depuis  le  premier 
moment  où  le  fatellite  a  commencé  de  diminuer ,  6c 
l'on  y  ajoutera  le  nombre  de  fécondes  qu'il  a  employé 
à  diminuer ,  pour  avoir  le  moment  de  la  véritable  im- 
merfion. 

Les  émerfions  des  fatellites  demandent  une  attention  Lc$  ir.rex- 
particulière  pour  faifir  le  premier  inftant  de  l'apparition.  ^ons« 
A  l  inflant  qu'on  commence  à  voir  poindre  ou  pointil- 
ler  le  fatellite  ,  ou  à  le  foupçonner ,  on  commence  a 
compter  zéro ,  une  ,  deux  ,  &c.  fans  quitter  la  lunette , 
jufqu'à  ce  qu'on  foit  affuré  de  ne  s'être  point  trompé  ; 
alors  on  va  à  l'horloge ,  &  l'on  fouftfait  ce  qu'on  a 
compté  depuis  le  moment  où  l'on  a  apperçu  le  fatellite 
jufqu'à  celui  où  l'on  eft  arrivé  à  l'horloge. 

2  494-  Le  P.  Hell  affure  que  la  différence  des  lu- 
nettes avec  lefquelles  deux  aftronomes  obfervèroient  des 
éclipfes  de  fatellites ,  &  même  la  différente  conforma- 
tion de  leur  vue ,  n'empêchent  point  d'en  conclure  avec  <2rs 
exactitude  la  différence  des  méridiens,  pourvu  qu'on  i^iônguu" 
compare  entre  elles  autant  d'immerfions  que  d'émerfions.  des. 
La  différence  des  méridiens  entre  Paris  &  Vienne  en 
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Autriche,  fe  trouvoit  de  jj'  jj",  lorfque  le  P.  Hell 
ne  comparoit  entre  elles  que  les  immerfions  du  premier 
&  du  fécond  fatellite ,  obfervées  à  Paris  avec  un  ex- 
cellent télefcope  de  30  pouces ,  ôc  à  Vienne  avec  une 
lunette  ordinaire  ;  mais  elle  fe  trouvoit  de  $6'  43",  en 
ne  comparant  que  les  émerfions  ;  le  milieu  entre  ces 
deux  réTultats  eft  jtf'p",  quantité  fort  exacte,  puifqu'on 

*Wcbm!*  a  trouv^»  par  un  très-grand  nombre  d'obfervations  ,  <;6-' 
10"  pour  la  différence  de  longitude  entre  ces  deux  ville* 
(Ephém.  aflr.  17^4,  Pag,  189). 
Différence      Par  de  femblables  comparaifons  on  déterminerait  à 

fcflu nette» ca  pgU.près  combien  de  fécondes  une  immerfion  doit  ar- 
river plus  tard  avec  une  lunette  de  18  pieds  qu'avec 
une  lunette  de  dix.  On  a  dit  qu'il  falloit  ajouter 
de  temps  pour  2  pieds  de  plus  fur  la  longueur  des  lu- 
nettes ,  lorfqu'il  étoit  queftion  du  premier  fatellite.  M. 
le  Préfident  de  Saron,  ayant  fait  lui-même  d'excellens 
télefeopes  de  12  6c  de  30  pieds  de  foyer,  le  premier 
avec  j  pouces,  le  fécond  avec  6  pouces  d'ouverture, 
a  trouvé  affez  conftamment  io/A  de  différence  avec 
ces  deux  télefeopes,  en  obfervant  les  éciipfes  du  pre- 
mier fatellite.  Cette  quantité  eft  bien  plus  grande  pour 
les  autres  fatelîites(  298?  ) ,  6c  doit  varier  pour  les  lu- 
nettes de  différentes  longueurs,  de  différentes  bontés, 
de  différentes  ouvertures  ;  pour  les  vues  plus  ou  moin» 
fixes ,  6c  pour  Les  différentes  latitudes  du  premier  fatel- 
lite (  2982  ).  Voyez  auiii  la  Connoitfl  des  temps  de  1704, 
pag.  101  ). 

support  des  "2495.  Les  lunettes  fimples  6c  celles  qui  por- 
tent des  micromètres  ,  ont  befoin  d'être  foutenues  du 
côté  de  l'oculaire  ,  par  quelque  fupport  qu'on  puine 
mouvoir  aifément  r  6c  l'on  fe  fert  communément  d'un 
cric;  c'eft  un  infiniment  compofé  de  3  pieds,  affemblés 
vers  le  haut  par  une  tablette  horizontale,  ou  par  une 
pièce  de  bois  verticale  creufée  en  forme  de  codifie  ; 
dans  le  milieu  de  cette  coulifle  gliffe  une  tringle  de 
l>ois  ou  de  fer,  qui  fe  termine  en  haut  par  une  traverfe 
en  forme  de  creux  ,  fur  laquelle  on  appuie  la  lunette» 
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Pour  fixer  la  croix,  ou  le  fupport,  à  différentes  hau- 
teurs ,  on  fe  fert  d'une  vis  de  preflion  ;  ou  bien  on  y 
applique  une  crémaillère  &  une  roue  dentée  ;  on  l'élève 
aufli  par  une  corde  qui  s'enveloppe  fur  un  axe  placé 
fur  Je  côté  ,  &  qu'on  tourne  avec  une  manivelle  ;  ou 
bien  l'on  fait  tendre  la  corde  par  un  contre- poids  ;  cha- 
cun imaginera  facilement  une  manière  (fajufter  de  fem- 
blables  machines  ;  6c  comme  l'on  peut  aufli  s'en  paffer, 
je  n'infifterai  pas  fur  cette  partie. 

2496.  Mais  une  choie  bien  importante,  &  que  Avis 
je  ne  puis  affez  recommander  à  tous  les  obfervateurs  ,  effcntiefc 
c'eft  de  placer  toujours  la  lunette  de  manière  qu'on  foit 

à  fon  aile  ,  dans  une  fituation  commode ,  &  que  la  lu- 
nette ait  un  mouvement  facile  ;  on  ne  fauroit  mettre 
trop  d'importance  dans  cette  précaution  ,  j'ai  vu  des 
aftronomes  habiles  manquer  des  obfervations  importantes 

{>ar  le  défaut  de  foin  dans  cette  partie  ;  il  faut  auiïi  que 
es  yeux  foient  bien  repofés ,  pour  une  obfervation  dé- 
licate ,  telle  qu'une  éclipfe  de  fartellite  de  Jupiter ,  une 
émerfion  d'étoile  ou  une  fin  d'éclipfe  de  foleil. 

2497.  Lorfqu'une  lunette  eft  expofée  long- temps  Humidité 
à  l'humidité  de  l'air  pendant  les  obfervations  nocturnes  ,  de  1  air* 

le  Verre  fe  ternit ,  &  l'on  ne  voit  plus  rien  ;  pour  évi- 
ter cet  inconvénient,  qui  eft  très -grand  dans  les  obfer- 
vations, on  peut  a j iifter  au  bout  de  la  Junette  un  tuyau 
de  papier  brouillard  qui  abforbe  l'humidité,  &  l'em- 
pêche d!aller  jufqu'à  l'obje£tif  de  la  lunette  ;  il  y  a  des 
temps  où  Ton  fera  même  obligé  de  changer  plus  d'une 
fois  ce  tuyau  de  papier. 

Des  Obfervations  qulfe  font  avec  le  Réticule, 


2498*  La  lunette  qui  porte  un  réticule  ,  dort 
être  bien  centrée  ,  c'eft-à-dire ,  que  le  centre  de  l'ouver- 
ture de  l'objectif,  doit  être  celui  de  la  plus  grande 
épaiffeur  du  verre ,  afin  que  le  rayon  principal ,  ou  l'axe 
optique  de  la  lunette  pafle  pat  le  centre  de  l'objectif  * 
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fans  cela  le  mouvement  de  1  aftrc  au  travers  de  la  lu- 
nette fcroit  inégal ,  &  les  mefures  prifes  en  différens 
points  du  champ  de  la  lunette ,  ne  feroient  pas  les 
mêmes.  Pour  concevoir  l'effet  d'un  verre  mal  centré  , 
imaginons  un  objectif  dont  on  a  coupé  la  moitié  ;  la 
plus  grande  épaiffeur  fe  trouvera  au  bord  du  verre  , 
de  même  que  l'axe  principal  autour  duquel  toutes  les 
images  doivent  être  égales ,  également  diftinctes ,  éga- 
lement lumineufes. 
PremiiTe       1  49  9'  Si  l'on  expofe  au  foleil  un  objectif  convexe 

nétbofcjKnn  <jes  jeux  cotés   &  qu'on  fafle  réfléchir  l'image  du  foleii 

verres.        fur  les  objets  voiiins ,  on  voit  deux  images  ;  la  prus 
vive  doit  être  au  centre  de  celle  qui  eft  la  plus  grande 
,  &  la  plus  pâle  ;  fi  elles  ne  font  pas  exactement  concen- 

triques ,  c  eft  une  preuve  que  le  verre  eft  mal  centré  ; 
on  peut  alors  prendre  un  cercle  de  carton  qui  foit  ou- 
vert circulairement ,  &  le  promener  fur  l'objectif  juf- 
qu  a  ce  que  l'ouverture  tombe  fur  une  partie  de  verre 
qui  foit  bien  centrée  ,  6c  l'on  fe  fervira  feulement  de  cette 
partie  de  l'objectif;  le  foyer  de  réflexion  de  la  furfàce 
concave  ayant  le  même  axe  <Jue  le  foyer  de  réflexion  de  la 
furface  convexe  ,  on  eft  sûr  que  le  verre  eft  bien  centré. 
Seconde       2  5  OO.  Si  l'on  place  un  objectif  à  l'extrémité  d'un 

luvdiotle.  tube  bien  rond ,  &  qu'on  fafle  faire  au  verre  un  demi- 
tour  fur  fon  axe  en  regardant  un  objet  terreftre ,  l'objet 
ne  doit  pas  changer  de  place;  il  paraîtra  toujours  au 
même  point  des  fils  du  réticule  ,  fi  l'objectif  eft  centré  ; 
s'il  ne  1  eft  pas ,  on  le  fcellera  avec  de  la  cire  molle 
au  bout  d'un  tube  plus  étroit  que  le  verre ,  de  manière 
qu'il  puifle  changer  de  place;  on  fera  tourner  le  tube, 
en  donnant  fucceflivement  différentes  fituations  au  verre 
fur  le  tube  ,  &  l'on  verra  celle  qui  eft  néceflaire  pour 
que  la  portion  du  verre ,  qui  répond  à  l'ouverture  du 
tube  ,  faffe  un  objectif  bien  centré  :  ce  fera  la  partie  du 
verre  dont  il  faudra  fe  fervir. 
Troifièmo      2  $  O  I .  La  parallaxe  optique  dont  M.  Bouguer  a 

ircihodc.     beaucoup  parlé  (  2599  ),  fournit  un  troifième  moyen  de 
çemrei:  une  lunette.  On  pointera  fur  un  objet  fort  éclatant  -r 
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ôc  ayant  fixé  la  lunette  dans  une  fituatiorf  invariable  ; 
on  enfoncera  l'oculaire  ,  autant  qu'il  fera  poffible ,  fans 
cefler  d'appercevoir  l'objet  ;  on  le  retirera  enfuite  autant 
u'on  le  pourra ,  toujours  fans  que  la  lunette  varie  ;  lî 
ans  ce  mouvement  de  l'oculaire  l'objet  que  l'on  re- 
garde paroit  toujours  fur  le  milieu  des  fils ,  ôc  que  la 
parallaxe  optique  fe  farte  autant  d'un  côté  que  de  l'autre, 
on  fera  afluré  que  le  verre  eft  bien  centré  ;  car  les  deux 
images  que  l'on  verra  dans  ces  deux  fituations ,  étant 
néceffairement  fur  l'axe  optique  principal ,  ne  peuvent 
être  toutes  deux  fur  le  milieu  de  la  lunette  ,  a  moins 
que  l'axe  optique  ne  concoure  avec  le  rayon  moyen , 
ou  avec  l'axe  du  cône  de  lumière  que  donne  la  lunette , 
(  M.  Bouguer ,  figure  de  la  Terre  ,  pag.  212). 

2502.  Enfin ,  on  peut  centrer  des  verres  en  ren-  Quatrième 
dant  leur  épaifleur  circulairement  égale ,  comme  nous  mctho  e' 
l'avons  dit  pour  les  lunettes  achromatiques  (  2303  );  car 

fi  un  verre  eft  tourné  bien  rond  ,  ôc  que  fon  épaifleur 
prife  circulairement ,  foit  toujours  la  môme  a  égale  dif- 
tance  du  centre ,  on  eft  sûr  que  le  verre  eft  centré. 

2503.  Il  eft  utile  à  un  aftronome  d'avoir  une  Lu-  Lunette 
nette  d'épreuve  }  bien  centrée  ,  qui  porte  deux  carrés  dcPreuve' 
aux  extrémités  de  fon  tube ,  &  qui  puifle  fervir  à  vé- 

jifier  divers  inftrumens  ;  cette  lunette  d'épreuve  (  fig.  Fig.  tj»s, 

peut  s'appeller  auffi  Lunette  centrée ,  Lunette  contre-po'm- 
tée  ;  les  taffeaux  carrés  C'Ôc  D  doivent  être  exactement 
égaux ,  rectangles ,  avec  leurs  faces  oppofées  parallèles 
ôc  bien  dreffées  ;  l'objectif  doit  être  fi  bien  centré ,  que 
la  ligne  A  B  paiTant  par  la  croifée  des  fils ,  réponde  au 
même  point ,  lorfqu'on  place  la  lunette  fur, chacune  de 
fes  deux  faces  à  volonté.  Ceux  qui  font  les  inftrumens 
d'aftronomie ,  ont  fur-tout  befoin  de  cette  lunette  d'é- 
preuve, dont  nous  parlerons  plus  d'une  fois  (  25;?  , 
3569,  2ys>5  ). 

2504.  Le  réticule  {fig.  138),  dont  nous  avons  Duréticu!» 
déjà  parlé  (  2370),  fert  à  déterminer  la  différence  d'af-  Hmplc. 
cenfion  droite  Ôc  la  différence  de  déclinaifon  entre  une 

étoile  ôc  une  planète ,  dont  on  veut  connoître  la  poûV 
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tion,  entre  'deux  planètes,  comme  dans  les  partages  de 
Vénus  fur  le  foleil  (  21  $6  ) ,  ou  entre  une  tache  &  le 
bord  du  foleil  &  de  la  lune  (3 137). 

Dans  ces  fortes  d'obfervations  nous  appelions  Fil 
êquatorial  ou  Fil  parallèle ,  (  on  fous-entend  à  réqttateur), 
celui  qui  eft  dans  la  direction  du  mouvement  diurne, 
&  qu'on  doit  faire  parcourir  à  l'un  des  aftres  que  l'on 
obferve;  le  Fil  horaire  eft  celui  qui  eft  perpendiculai- 
re au  mouvement  diurne,  &  placé  dans  le  plan  d'un 
cercle  de  déclinaifon. 
Attentions  On  doit  être  d'abord  fort  attentif  à  mettre  le  réti- 
gffiffiffi  çulc  au  foyer  de  J 'objectif,  pour  éviter  totalement  la 
'  4  'parallaxe  optique  de  l'image  (2799).  Jl  eft  auifi  très- 
néceffaire  que  le  réticule  foit  placé  dans  la  direction 
exacte  du  mouvement  diurne;  c'eft  -  à  -  dire, ,  qu'un  des 
aftres  décrive  le  parallèle  fans  le  quitter  le  moins  du 
monde,  car  toute  l'erreur  fe  trouverait  fur  la  diffé- 
rence d'afcenlion  droite  ;  il  y  a  des  moyens  d'éviter  cette 
condition (*2i 30,  2^09),  en  y  fuppléant  par  le  calcul; 
mais  il  ne  faut  y  avoir  recours  que  quand  il  eft  diili- 
cile  de  faire  autrement. 

Il  faut  abfolument  vérifier  les  angles  d'un  réticule  l 
avant  que  de  s'en  fervir  ;  pour  cela  on  trace  des  an- 
gles de  4  y  &  de  900 ,  avec  exactitude  fur  un  grand  car- 
ton ,  qu'on  place  à  une  diftance  confidérable  ;  en  regar- 
dant ces  lignes  dans  la  lunette ,  on  voit  fi  tous  les  fils 
du  réticule  fe  confondent  exactement  avec  les  lignes 
qu'on  a  tracées;  la  co-incidence  doit  avoir  lieu  dans 
tous  les  fens. 

Converfion  1  5 0  5  •  I-a  différence  des  temps  écoulés  entre  le 
ffu  temps  en  paffage  ae  deux  aftres  au  fil  horaire  du  réticule ,  doit 
cgrcs*  fe  convertir  en  degrés  pour  former  la  différence  d'af- 
cenfion  droite  entre  les  deux  aftres  (  88  ,  21a  ,  877  )  5 
mais  la  manière  de  faire  cette  converfion  exige  des 
attentions  (  9J3  )  :  fi  l'horloge  eft  réglée  fur  le  premier 
mobile  (9;?  ) ,  c'eft-àdire,  fi  elle  fait  24  heures  juftes 
entre  deux  partages  d'une  étoile  au  méridien ,  &  que 
les  deux  aftres  foient  fixes,  comme  font  deux  ^toiles, 
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il  fuffit  de  convertir  le  temps  à  raifon  de  \  f  degrés  par 
heure,  c'eft  le  cas  le  plus  fimple;  mais  fi  l'horloge  ne 
fait  pas  exactement  24  heures  dans  l'intervalle  du  re- 
tour d'une  étoile  au  mériden  (2615),  il  faudra  faire 
cette  régie  de  trois  :  le  nombre  d'heures  ,  de  minutes 
&  de  fécondes  que  fait  l'horloge  entre  deux  paffages 
de  l'étoile  d'un  jour  à  l'autre,  eft  à  3600 9  comme  le 
nombre  d'heures  ,  de  minutes  &  de  fécondes  écoulées 
entre  les  paflages  des  deux  aftres ,  eft  au  nombre  de  de- 
grés ,  minutes  6c  fécondes  ,  qui  font  la  différence  d'af- 
cenfion  droite  entre  les  deux  aftres  ^bfervés. 

Si  l'on  règle  fon  horloge  fur  le  foleil ,  on  fera  obli- 
gé de  prendre  pour  fécond  terme  de  la  proportion  pré- 
cédente ,  la  fortune  de  ?6o°  &  du  mouvement  propre 
en  afeenfion  droite,  qu'a  eu  le  foleil  dans  l'intervalle 
des  deux  paflages ,  qui  ont  fervi  à  connoître  le  mouve- 
ment de  l'horloge. 

2  $06-  Si  l'horloge  fuit  exactement  le  temps  folaire  Casomor- 
moyen ,  il  furfira  de  convertir  le  temps  en  degrés ,  à  loge  avance, 
raifon  de  $<5o°  jp'  8"  3  pour  24  heures,  ou  ij°  2'  27" 
8  pour  chaque  heure.  Si  l'horloge  retardoit  de  deux  fé- 
condes par  jour  fur  le  mouvement  moyen ,  il  faudroit 
réduire  le  temps  obfervé  en  temps  moyen,  ôc  y  faire 
une  petite  correction ,  en  difant,  par  exemple  ,  pour  une 
heure  2411 :  2"  :  :  ih  :  o" ,  08  que  l'on  ajoute  à  l'intervalle 
d'une  heure  compté  fur  l'horloge  à  pendule  ,  &  Ton 
trouve  ih  o'  o"  08  de  temps  moyen.  On  peut  auflî 
ajouter  1"  26,  c'eft  à-dire,  \"  ~>  °"  >"i  pour  cha- 
que heure,  à  la  différence  dafeenfion  droite  en  degrés, 
ou  les  retrancher  fi  l'horloge  avance  de  2"  par  jour  ; 
ce  fera  le  double  fi  l'horloge  avance  de  4",  &  ainfi  de 
fuite  ;  l'on  aura  également  par  ces  deux  méthodes  les 
degrés  qui  répondent  à  un  intervalle  de  temps, 

2507.  La  différence  dafeenfion  droite  ainfi  trou- 
vée en  degrés ,  minutes  ôc  fécondes ,  s'ajoute  à  l'afcen- 
fion  droite  de  l'aftre  qui  a  paffé'  le  premier ,  pour  avoir 
celle  de  l'aftre  fuivant.  Si  l'un  des  aftres  a  un  mouve- 

Tome  III.  C 
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ment  en  afcenfion  droite ,  &  que  l'autre  foit  fixe ,  on 
aura  par  l'opération  précédente  l'afcenfion  droite  de  la 
planète  pour  le  moment  où  elle  a  paffé  au  fil  horaire 
■du  réticule. 

Dti  eu  où  Lorfqu'on  a  obfervé  la  différence  d'afcenfion  droite 
fesdeuxaftres  entre  deux  planètes  qui  ont  chacune  leur  mouvement, 
fcn*  mobiles.  par  exempie  f  Mercure  ôc  le  Soleil ,  on  n'a  qu'à  con- 
vertir le  temps  en  degrés  (  ayoy  )  ,  fans  égard  aux  deux 
mouvemens;  on  ajoutera  cettê  différence  d'afcenfion 
droite  à  celle  du  foleil  calculée  pour  le  moment  de 
fon  partage  (906)  fi  le  foleil  a  paffé  le  premier,  &  Ton 
aura  l'afcenfion  droite  de  Mercure  au  moment  où  Mer- 
cure a  paffé.  En  effet ,  l'obfcrvation  nous  donne  la 
différence  entre  le  point  du  ciel  qu'occupoit  le  foleil 
à  fon  paffage  au  méridien  ,  &  le  point  où  étoit  Mer- 
cure lorfquil  y  eft  venu  à  fon  tour,  ce  font  les  feu  1  s 
points  dont  on  ait  befoin ,  &  l'on  peut  fuppofer  qu'ils 
font  fixes  pendant  toute  la  durée  de  l'obfervation.  Dès 
que  le  foleil  a  paffé  au  réticule ,  il  n'importe  plus  pour 
cette  obfervation  qu'il  ait  un  mouvement ,  ou  qu'il  n'en 
ait  point ,  &  dans  l'inftant  où  Mercure  y  arrive  ,  il  eft 
égal  qu'il  ait  eu  auparavant ,  ou  qu'il  doive  avoir  en- 
fuite  un  mouvement  quelconque ,  on  a  toujours  fa  po- 
rtion pour  le  moment  même  du  paffage  de  Mercure , 
par  le  moyen  de  la  pofition  qu'avoit  le  foleil  quand  le 
foleil  paffoit  au  réticule. 

2508.  Pour  trouver  la  différence  de  déclinaifon 
entre  les  deux  aftres  qui  ont  paffé  au  réticule  ,  il  fuffit 
d'obferver  les  paffages  aux  fils  obliques ,  &  de  conver- 
tir l'intervalle  en  arc  de  grand  cercle ,  &  l'on  a  la 
diftancc  de  chaque  parallèle  au  centre  du  réticule 

en*  où  !e     2  J 09.  Il  y  a  des  cas  où  l'on  n'a  pas  le  temps  de 
^icnicaune  ^      le  fil  du  ^cule  exactement  dans  la  direaion  du 
ca/Hjue.       mouvement  diurne  ,  &  de  le  faire  iuivre  par  un  des 
deux  aftres ,  ce  qui  exige  un  tâtonnement  quelquefois 
affez  long  ;  on  peut  alors  recourir  à  la  méthode  fùi- 
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vante,  que  M.  Cafïini  &  M.  de  l'Ifle  employèrent  au- 
trefois ,  &  que  M.  Zanotti  a  publiée  le  premier  (  Comm. 
injl.  bon,  Tom,  II,  part.  3,  pag.  7j  ). 

Soit  la  route  d'un  aftre  ou  fon  parallèle  BAD,(fig,  pi.  att. 
146)  ,  AC  le  fil  horaire  du  réticule,  qui  devroit  Être  F'£-  n* 
placé  fuivant  Ca,  perpendiculairement  à  la  route  BU; 
BC  ôc  DC  les  deux  oblkjues,  dont  la  pofition  devroit 
être  Cb  ôc  Ce/ ,  fi  le  réticule  étoit  exactement  difpofé 
dans  la  direction  du  mouvement  diurne  ;  on  obfervera 
les  paflages  d'un  aftre  en  B  ,  A ,  D ,  ôc  l'on  en  con- 
clura les  intervalles  de  temps  BA  ôc  AD  ,  que  j'ap- 

1>elle  m  ôc  n,  alors  on  aura  la  perpendiculaire  Ca ,  ou 
a  différence  de  déclinaifon  entre  l'allre  obfervé  &  le 

centre  du  réticule,  =WJ,^"1",  qu'il  faudra  réduire  en 

degrés  de  grand  cercle  ;  Ôc  la  quantité  A  a  fera  =3 

"J,"",™.  Cette  quantité  ajoutée  au  temps  du  partage 

de  l'aftre  en  A,  dans  le  cas  où  BA  eft  plus  grand  que 
AD ,  donnera  le  paffage  en  a  fur  le  vrai  cercle  ho- 
raire Ca ,  qui  patte  au  centre  C  de  la  lunette.  Ayant 
ainfi  les  partages  de  chacun  des  deux  aftres  par  le  fil 
horaire  Ca ,  l'on  en  conclura  la  différence  d'afeenfion 
droite  (2joj).  Lorfqu'il  s'agit  du  foleil ,  on  peut  aurti 
employer  la  méthode  de  M.  de  Fouchi ,  (  2130  )  &  fe 
palier  des  fils  obliques. 

2510.  On  pourroit  obferver  des  différences  d'af- 
cenfion  droite  ôc  de  déclinaifon  entre  une  planète  ôc 
une  étoile ,  fans  le  fecours  d'aucun  réticule  ni  micro- 
mètre ,  fi  l'on  avoit  feulement  un  diaphragme  ou  cer- 
cle de  carton  au  foyer  des  verres ,  bien  rond  6c  bien 
terminé  ;  les  temps  que  la  planète  Ôc  l'étoile  employe- 
ront  à  le  traverfer ,  convertis  en  degrés  ôc  multipliés 
par  le  cofinus  de  la  déclinaifon  feront  les  valeurs  des 
cordes  décrites  ;  connouTant  deux  cordes  d'un  cercle , 
il  eft  aifé  de  connoître  leur  intervalle  qui  eft  la  diffé- 
rence de  déclinaifon  des  deux  aftres ,  comme  la  diffé- 
rence des  temps  où  ils  ont  été  au  milieu  de  ces  cordes 
eft  la  différence  d'afeenfion  droite. 
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11  fcroit  bien  utile  que  les  curieux  qui  ont  tant  de 
loifir,  &  qui  fouvent  jouiflent  d'un  fi  beau  ciel  vou- 
lurent palier  quelques  foirées  à  chercher  de  temps  en 
temps  des  comètes ,  &  les  comparer  à  des  étoiles  par 
une  méthode  auffi  commode.  Cette  branche  de  l'aftro- 
nomie  fera  des  progrès  rapides ,  fi  ce  genre  de  curio- 
fité  peut  fe  répandre  un  jour  parmi  les  gens  qui  ont 
des  connoiflances  &  de  l'émulation. 
Difficulté  2  $  1 1.  Dans  l'ufage  des  réticules  &  des  micromè- 
ie  voir  les  très  on  efl:  fouvent  obligé  d'éclairer  les  fils  pour  les 
appercevoir ,  &  c  cû  une  chofe  aifez  embarraflante  dans 
les  obfervations  ;  fi  l'on  éclaire  trop  ,  on  ceife  d  apper- 
cevoir les  petites  étoiles  ;  fi  l'on  éclaire  trop  peu  les 
fils  ne  paroiflent  pas  ;  fi  l'on  éclaire  te  haut  de  la  lu- 
nette en  faifant  tomber  la  lumière  fur  l'objectif,  il  faut 
que  la  lumière  foit  à  l'abri  du  vent ,  qui  en  agitant  la 
flamme  produit  une  parallaxe  dans  les  fils  &  fait  vacil- 
ler dans  la  lunette  l'image  de  l'objet.  Il  y  a  des  aftro- 
nomes  qui  éclairent  les  fils  par  une  ouverture  pratiquée 
vis-à-vis  de  l'oculaire  ,  mais  les  fils  éclairés  de  côté 
paroiflent  alors  d'une  forme  différente  par  un  reflet  de 
lumière  qui  eft  fouvent  irrégulier. 

1*)  12.  On  évîteroit  bien  de  l'embarras  fi  Ton  par- 
venoit  à  voir  les  fils,  môme  dans  lobfcurité;  cela  efl 
poflible  pourvu  que  l'on  obfcurcifle  l'obfervatoire  ôc 
que  l'œil  deftiné  à  regarder  dans  la  lunette  ne  voie  ja- 
mais la  lumière  ;  il  ne  doit  pas  même  fervir  à  regar- 
der l'horloge  ;  c'efl:  l'autre  œil  avec  lequel  il  faut  re- 
garder le  cadran  &  écrire  Tobfervation  ,  &  celui-ci  même 
ne  doit  jamais  voir  directement  la  lumière.  Ces  atten- 
tions font  difficiles  à  obferver,  mais  quand  on  s'y  eft 
plié  par  habitude ,  on  en  eft  bien  dédommagé  par  la  fa- 
cilité que  l'on  trouve  dans  les  obfervations  des  plus  pe- 
tites étoiles. 

2  J  I  3-  Après  avoir  parlé  de  l'ufage  du  réticule  de 
147.  4^°,  je  pafle  à  l'ufage  du  réticule  rhomboïde        147  )  , 
M^rhomboT       a  été  expliqué  ci-deflus  (  23  73  )  :  il  y  a  trois  véri- 
du  i.Cutions  à  iaire  dans  un  réticule  rhomboïde,  car  il 
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faut  recônnoitre  i°,  fi  les  deux  fils  EF ,  BD ,  font  à  fifr.  '47. 
angles  droits  ;  20,  s'ils  font  exactement  les  deux  diago- 
nales du  parallélogramme  BEDF^  30,  fi  l'une  des  dia- 
gonales BO ,  eft  exactement  double  de  l'autre;  toutes 
ces  vérifications  font  cfientielles  pour  un  obfervateur  qui 
fe  propofe  d'employer  un  femblable  réticule  ;  pour  y 
parvenir  oh  doit  tracer  en  grand ,  mais  avec  foin  ,  un 
réticule  femblable  fur  un  mur  éloigné,  fur  un  carton, 
ou  fur  une  planche  ;  en  examinant  cette  figure  avec  la 
lunette,  on  voit  fi  les  lignes  qu'on  a  tracées  corref- 
pondent  exactement  à  celles  du  réticule ,  &  l'on  par- 
vient ainfi  à  connoître  les  défcctuofités  de  celui-ci ,  pour 
y  avoir  égard  dans  le  calcul. 

2514»  Lorfqu'on  emploie  le  réticule  dans  une  ob- 
fervation ,  on  doit  d'abord  s'aflurer  que  l'un  des  aftres 
parcourt  exactement  le  parallèle  EF ,  fans  le  quitter  le 
moins  du  monde,  depuis  fon  entrée  dans  la  lunette  en 
K ,  jufqu'au  moment  où  il  fe  cache  en  E  fous  la  lame 
du  réticule  ;  fi  Taure  ne  fuit  pas  bien  exactement  le  fil 
on  tournera  la  vis  qui  eft  ordinairement  dans  la  boîte 
du  réticule ,  6c  qui  lui  donne  un  petit  mouvement  de 
rotation  ,  pour  faire  incliner  le  fil  jufqu  a  ce  que  l'aftre 
Je  parcoure  exactement.  Cette  inclinaison  fe  produit  par 
le  moyen  de  quelques  dents  qui  font  ordinairement  à- 
la  circonférence  du  chaflis  du  réticule  ,  ou  d'une  vis 
comme  dans  la  fig.  16$  :  fi  l'on  n'a  pas  un  réticule 
denté  &  propre  a  un  femblable  mouvement,  on  peut 
incliner  la  lunette  jufqu  a,  ce  que  l'aftre  en  parcoure 
exactement  le  fil ,  ou  bien  quelle  aille  de  l'angle  F  à 
l'angle  E. 

Le  réticule  étant  ainfi  difpofé  dans  la  direction  du 
mouvement  diurne  ,  on  compte  exactement  le  temps 
qu'une  étoile  emploie  à  aller  de  F  en  E  ;  on  le  con- 
vertit en  degrés  (2 joy  ).,  pour  avoir  l'arc  de  l'équateur 
ou  l'angle  au  pôle  qui  répond  à  EF ,  &  l'on  multiplie 
cet  arc  par  le  cofinus  de  la  déclinaifon  de  l'aftre  pour 
avoir  lare  de  grand  cercle  EF  (892).  Trouver!» 

2/15.  Exemple,  Le  14  Novembre  176}  au  ma-  granjeur  du 
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tin  ,  voulant  comparer  Mercure  avec  l'épi  de  la  Vierge  ; 
je  trouvai  que  l'étoile  en  parcourant  te  fil  équatorial 
ÏE  ,  étoit  en  F  à  yh  22'  12"  fie  en  £  à  yh  25'  24"; 
ainfi  elle  employoit  3'  1 2"  à  aller  de  F  en  £  ;  je  con- 
vertis cette  quantité  en  degrés,  j'ai  48'  o",  c'en*  l'arc 
de  l'équateur  qui  paflbit  pendant  le  tetrjps  que  l'étoile 
alloit  de  F  en  E\  je  multiplie  cette  quantité  par  le 
cofinus  de  p°  jf' déclinaifon  de  l'épi  de  la  Vierge,  j'ai 
47'  17"  valeur  de  l'arc  £F,  qui  eft  la  largeur  de  mon 
réticule,  6c  en  même  temps  fa  hauteur  BM>  qui  eft  égale 
à  la  bafe  (  25  ). 
Trouver  la     2$  l6.  Pour  connoître  la  différence  de  déclinaifon 

dfÏT"?  de  entre  *es  c*eux  aftres  °bferv<5s  au  ^ticule  rhomboïde 
naioa>  en  ^  fie  en"  m,  on  convertira  en  degrés  chacun  des 
intervalles  de  temps  que  les  aftres  ont  mis  à  traverfer 
le  réticule  ,  on  multipliera  chacun  de  ces  intervalles  par 
le  cofinus  de  la  déclinaifon  de  l'aftre  auquel  il  appar- 
tient ;  la  fomme  des  produits  fe  retranchera  de  la  lon- 
gueur du  réticule  ou  de  BD ,  &  l'on  aura  la  différence 
de  déclinaifon  dm.  Si  les  deux  aftres  ont  paffé  du  même 
côté  ou  dans  le  même  triangle  BEF  t  on  multiplie  éga- 
lement les  intervalles  de  temps  par  le  cofinus  de  la  dé- 
clinaifon de  chaque  point,  6c  l'on  retranche  l'un  de 
l'autre  pour  avoir  la  différence  de  déclinaifon.  Si  le 
réticule  n'a  qu'environ  un  degré  de  largeur  ,  on  peut 
employer  le  cofinus  de  la  déclinaifon  moyenne  entre 
celles  des  deux  aftres. 

2517.  Règle  générale.  On  prendra  la  fomme  ou 
la  différence  des  intervalles  de  temps  employés  à  tra- 
verfer le  réticule  ,  convertie  en  degrés  &  multipliée  par 
le  cofinus  de  la  déclinaifon  moyenne;  fi  c'eft  la  diffé- 
rence, on  aura  fans  autre  calcul  la  différence  de  décli- 
naifon ;  fi  c'eft  la  fomme  ,  on  la  retranchera  du  double 
de  la  largeur  du  réticule ,  pour  avoir  la  différence  de 
déclinaifon. 

2  J  18.  Exemple.  Après  avoir  obfervé  l'épi  de  la 
Vierge  en  Fôcen  E  ( 2Çif  )  ,  j'obfervai  Mercure  en 
/,  à  tfh  \f  *"  ôc  en  c  à  6b  n'?",  la  différence  2'  5" 


* 


Digitized  by  Google 


d'jlccniion 
droite. 


Obfirvations  au  Micromètre.  23 

convertie  en  arc,  donne  o°3i'  if";  multipliant  par  le 
cofinus  de  p°  jy'  qui  eft  la  déclinaifon  de  l'étoile,  on 
a  30'  47"  Pour  l'arc  efi  ou  Bd  qui  retranché  de  4.7' 
17"=  A/,  donne  16'  30"  pour  la  différence  de  décli- 
naifon d  M  ,  entre  Mercure  &  l'épi  de  la  Vierge. 

De-là  il  fuit  que  dans  le  cas  où  l'étoile  avoit  patte" 
au  centre  iW,  il  fuffifoit  de  retrancher  du  temps  par 
E  F ,  le  temps  par  tf9  ou  2'  de  3'  12";  car  le  refte 
1'  7"  étant  converti  en  temps  &  multiplié  par  le  cofi- 
nus de  la  déclinaifofi  donne  16'  30"  qui  eft  la  différence 
de  déclinaifon  Md,  que  l'on  cherche. 

Des  obfervations  précédentes  il  eft  aifé  de  conclure  Dlfcrmca 
que  l'épi  de  la  Vierge  étoit  au  milieu  M  du  réticule  , 
à  $h  23'  48",  &  Mercure  en  d  à  &  16'  6"{9  la  diffé- 
rence y  2'  i8"f  étant  convertie  en  degrés  (  à  raifon  de 
23h  fS'  S"0"  Pour  3^°  degrés  (2^06),  je  iuppofe  que 
l'horloge  retardoit  de  14"  par  jour  ;  on  a  1  30  6'  ç-j."  dif- 
férence d'afeenfion  droite  entre  Alercure  ôc  l'épi  de  la 
Vierge,  le  13  Novembre  1753  à  i8h  \6'  6"  de  temps 
vrai. 

Nous  parlerons  ci-après  des  corrections  qull  faut  faire 
dans  certains  cas ,  à  ces  fortes  d'obfervations ,  à  raifon 
des  parallaxes  (253$)  des  réfractions  (  2$+6 ). 

Des  Obfen'ûdons  quife  font  au  Micromètre, 

2  5  I  9«  Le  micromètre  (  2378  )  détermine  les  di£  yf»g»ia 
férences  de  déclinaifon  bien  plus  exactement  que  le  ré-  M,ctorown?' 
ticule,  parce  qu'il  ne  fuppoîe  pas  la  mefure  du  temps. 
Il  fert  aufli  à  mefurer  la  plus  courte  diftance  d'un  objet 
à  l'autre ,  par  exemple  celle  de  Mercure  6c  de  Vénus- 
au  bord  le  plus  proche  du  folcil  (2131);  on  peut  même 
l'employer  à  mefurer  des  différences  d'azimut  (2123  )  ; 
pourvu  qu'il  y  ait  un  niveau  fur  le  micromètre  ;  &  cela 
peut  être  utile  dans  des  obfervations  qui  fe  fèroienc 
fort  près  de  l'horizon  ,  où  les  différences  d'azimut  font 
préférées ,  comme  n'étant  point  affeâées  de  réfractions,. 
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fatllcIi&K  2  $20.  Le  premier  examen  qu'on  doit  faire  dans 
dam,.  Un  micromètre,  confifte  à  rendre  le  curfeur  exactement 
parallèle  au  (il  fixe  ,  &  à  rendre  le  fil  horaire  exacte* 
ment  perpendiculaire  aux  deux  autres;  cela  fe  peut  faire 
aifément  par  le  moyen  de  deux  lignes  exactement  perpen- 
diculaires l'une  à  l'autre,  tracées  à  une  grande  diftance 
de  la  lunette  ,  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  le  ré- 
ticule (2504.). 

2(21.  On  doit  examiner  enfuite  le  premier  point 
de  la  divifion  ,  c'eft-à-dire  ,  le  nombre  de  parties  que 
marque  le  micromètre  quand  le  curfeur  eft  confondu  ôc 
réuni  avec  le  fil  fixe  ;  c'eft  ce  que  nous  appelions  erreur 
de  l'index  ;  on  eft  obligé  de  la  connoître  exactement  pour 
en  tenir  compte  dans  toutes  les  obfervations ,  car  l'index 
ne  marquera  la  vraie  diftance  des  fils  ,  que  dans  le  cas 
où  il  marquoit  zéro  ,  quand  cette  diftance  étoit  nulle  ; 
s'il  marquoit  10",  dans  ce  cas-là,  il  faudra  retrancher 
10"  de  toutes  les  mefures  prifes  avec  le  micromè- 
tre. Pour  connoître  cette  erreur,  il  ne  s'agit  que  de 
réunir  exactement  les  deux  fils  ,  &  de  voir  ce  que 
l'index  marque,  plus  ou  moins  que  zéro  ,  &  ce  fera 
Terreur ,  fouftractive  s'il  marque  plus  ,  additive  s'il  marr 
que  moins. 

2  5  22.  Dans  les  micromètres  où  les  fils  ne  peuvent 
concourir  enfemblc ,  ôc  ne  font  que  fe  toucher ,  il  faut 
voir  ce  que  marque  lindex  ,  quand  les  fils  commen- 
cent à  fe  toucher  le  plus  légèrement ,  en  retrancher 
encore  le  nombre  des  parties  qui  répondent  à  une  épaif- 
feur  de  fil  (2536),  ôc  l'on  aura  la  quantité  de  parties 
que  l'index  auroit  marquées  fi  les  fils  euffent  pu  con- 
courir l'un  fur  l'autre. 

M.  Bradley  avoit  obfervé  que  dans  un  micromètre 
les  fils  en  fe  touchant  exactement  l'un  &  l'autre  s'unit 
fent  par  une  efpèce  de  cohéfion  ou  d'attraction  ,  qui 
les  retient  unis  quelque  temps ,  lors  même  qu'on  dé- 
tourne la  vis  ;  enforte  qu'on  les  voit  enfuite  fe  quitter 
fubitement,  ôc  avec  une  efpèce  de  fecoulfe.  Pour  éviter 
l'erreur  qui  naît  de  cette  attraction  ,  il  faut  éviter  de 

faire 
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faire  toucher  les  fils,  &  il  faut  déterminer  le  commen- 
cement de  la  divifion  &  Terreur  de  l'index  par  une  au- 
tre méthode  que  celle  de  rapprocher  les  fils  l'un  con- 
tre l'autre,  j'ai  oui  dire  à  Londres  que  M.  Bradley  fe 
fervoit  de  la  méthode  fuivante. 

a  Kl  3.  Soient  A  ôc  B  (fig.  îpp),  deux  mires  pla-    Autre ma- 
cées  a  une  diftance  quelconque  ;  B  C  le  fil  fixe  du  mi-  ^màtet* 
cromètre  placé  fur  la  mire  B ,  &  A  D  le  fil  mobile  placé 
fur  la  mire  A  ;  on  examinera  le  nombre  des  parties  in- 
diquées par  le  micromètre  ;  je  fuppofe  qu'il  foit  de  124, 
c'eft-à-dire ,  un  tour  de  vis  &  24  centièmes  :  on  changera 
cnfuite  la  pofition  du  micromètre,  en  mettant  le  fil 
mobile  AD,  fur  la  mire  BC ;  &  le  micromètre  étant 
fixé  invariablement  dans  cette  fituation  ,  on  fera  mou-  » 
voir  le  curfeur  jufqu'à  ce  qu'il  atteigne  la  mire  fupé- 
rieure  ;  on  examinera  les  parties  que  marque  alors  le 
micromètre  ,  &  fi  l'on  trouve  exactement  le  double  de 
ce  qu'on  a  trouvé  dans  la  première  opération  ,  pat 
exemple ,  248  ;  on  fera  sûr  qu  il  n'y  aura  rien  à  ajouter 

Î>our  l'erreur  du  commencement  de  la  divifion ,  &  que 
'index  feroit  à  zéro  exactement ,  fi  les  centres  des  deux 
fils  pouvoient  concourir  l'un  fur  l'autre  ;  fi  l'on  ne  trouve 
que  238,  c'eft-à-dire,  10  de  moins  que  le  double  de 
124,  ce  fera  une  preuve  qu'il  y  a  10  parties  pour  l'er- 
reur &  qu'elle  eft  louftraftive  :  en  effet  la  diftance  des 
mires  n'étant  véritablement  que  de  114,  comme  le 
prouve  l'efpace  parcouru  par  le  curfeur;  le  micromètre 
ne  devoit  marquer  que  114  dans  la  première  fituation, 
au  lieu  de  124  qu'il  marquoit  ;  ainfi  l'on  ôtera  10  par- 
ties de  toutes  les  mefures  prifes  avec  ce  micromètre ,  6c 
téduites  au  centre  du  fil. 

25^4.  J'ai  oui  dire  qu'en  mefurant  le  diamètre  de 
la  lune  ou  du  foleil  avec  un  micromètre  ,  M.  Bradley 
étoit  dans  l'ufage  de  rendre  les  deux  fils  tangentes  in± 
térieures  au  limbe  ,  enforte  qu'au-dehors  de  chaque  fil 
on  commençât  d'appercevoir  un  filet  de  lumière  ;  dans 
ce  cas ,  il  faut  ajouter  au  nombre  des  parties  qui  mar- 
quent la  diftance  des  deux  fils,  la  valeur  d'une  épaiffeu* 
Tome  IJI.  D 
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de  fil ,  pour  avoir  le  nombre  qui  s'obferveroit  fi  chaque 
bord  du  foleil  étoit  fur  le  centre  de  chaque  fil.  Cepen- 
dant je  préfère  de  rendre  les  deux  fils  tangentes  exté- 
rieures aux  bords  de  l'aftre  que  Je  mefure  ;  cela  me 
paroît  plus  facile  &  plus  exact  j  je  diftingue  mieux  l'at- 
touchement quand  je  vois  le  difque  entier  hors  des  fils  , 
&  la  rondeur  du  difque  me  fait  appercevoir,  ce  fem- 
ble ,  avec  une  très- grande  précifion  fi  le  fil  mord  fur 

Souftraire  '  le  difque  ,  ou  s'il  en  eft  éloigné.  Dans  ce  cas ,  il  faut 
répiiflcnr  du  ôter  <je8  parties  du  micromètre  l'épaiffeur  d'un  fil  (  2  j  $6) , 
afin  d'avoir  la  quantité  de  parties  que  marqueroit  le 
micromètre,  fi  les  bords  du  foleil  étoient  exa&ement 
fur  le  milieu  de  chaque  fil  ;  il  faut  y  appliquer  enfuite 
l'erreur  de  l'index  (2^21  ). 

Evjiuer  ici  2$  if .  L'intervalle  des  pas  de  vis ,  qui  dans  un  mi- 
«o»cuc.nU"  crc-metre  fert  à  mefurer  les  petits  angles,  étant  fuppofé 
le  même ,  il  répond  à  un  plus  petit  nombre  de  fé- 
condes ,  il  la  lunette  eft  plus  longue  ;  en  effet  l'inter- 

Fig,  i4j.  valle  G  F {fig.  143  )  étant  fuppofé  de  2  pouces  ôc  l'angle 
GAF  d'un  degré ,  cette  même  étendue  de  2  pouces 
portée  à  une  plus  grande  diftance  du  point  A ,  ne  rem- 
pliroit  pas  l'angle  GAF9  elle  formerait  un  plus  petit 
angle. 

Première 

Si  l'on  mefure  avec  grand  foin  la  diftance  AB  qu'il  y 
œ^hode.  a  entre  le  verre  6c  les  nls  du  réticule  ,  en  y  ajoutant  le 
tiers  de  l'épaiffcur  du  verre  ;  6x  qu'on  mefure  auili  lademi- 
diftance  b  F  des  fils  quand  l'index  marque  un  nombre 
donné  ,  on  pourra  dire  A  B  :  BF:  :  R  :  tang.  BAF,  àc 
l'on  aura  en  minutes  &  fécondes  la  valeur  des  parties  du 
micromètre  qui  répondent  à  BF  (M.  Caflini ,  p.  12*  ). 
Seconde  2$  26.  La  féconde  méthode  pour  connoître  les 
parties. du  micromètre  eft  celle  du  temps;  on  connoît  le 
diamètre  du  foleil  par  le  temps  qu'il  emploie  à  traver- 
fer  le  méridien  (  8^4 ,  1383),  on  mefurera  ce  diamètro 
en  parties  du  micromètre,  ûc  l'on  (aura  combien  les 
parties  du  micromètre  valent  de  minutes  fit  de  fécondes. 

2^27.  On  peut  y  employer  aufli  une  étoile  obfervée 
dans  ie  crépufcule  ,  qu'on  fera  mouvoir  le  long  d'un  de» 
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fils  du  micromètre  ;  les  autres  fils  étant  écartés  d'une 
certaine  quantité  de  parties  du  micromètre,  marquéet 
ar  l'index ,  on  obfervera  le  temps  que  l'étoile  emploie 
aller  d'un  fil  à  l'autre ,  on  convertira  ce  temps  en  fé- 
condes de  degrés  (2^0?  )  ;  on  multipliera  les  fécondes 
par  le  cofinus  de  la  déclinaifon  de  l'étoile  (  8pa) ,  &  l'on 
aura  l'arc  de  grand  cercle  qui  répond  aux  parties  du 
micromètre. 

2  5  2  8«  Lorfqu'on  ne  veut  point  employer  la  mefure  Troiûème 
du  temps ,  ni  la  mefure  du  foyer  d'une  lunette ,  pour  méthode, 
trouver  la  valeur  des  parties  du  micromètre ,  on  eft  obligé 
de  mefurer  une  bafe  ;  mais  on  a  rarement  befoin  d'en 
yenir-là,  puifque  le  diamètre  du  foleil  eft  connu  au- 
jourd'hui avec  la  plus  grande  précifion  (  1588  ). 

2529.  En  expliquant  cette  méthode,  je  prendrai 
pour  exemple  l'opération  par  laquelle  je  déterminai  les 
diamètres  du  foleil  avec  plus  de  précifion  qu'on  ne 
l'avoit  encore  fait;  favoir,  de  31'  30"  £  en  été.  Je  Mefurc  d'une 
mefurai  l'étendue  de  la  rue  de  Tournon ,  en  face  de  b»fc. 
l'obfervatoire  que  j'occupois,  en  employant  les  grandes 
perches  qui  avoient  fervi  à  la  bafe  de  Villejuif  (  Mér»: 
acaâ.  17J4-,  pajr.  17CT  )  ;  ayant  abaiffé  un  à-plomb,  du 
haut  de  mon  obfervatoire ,  fie  nivellé  la  rue  avec  foin , 
je  trouvai  piy  pieds  \  de  diftance.  Je  plaçai  à  l'extré- 
mité de  la  rue  fur  le  mur  de  la  maifon  qui  fait  face 
au  Palais  du  Luxembourg  ,  une  règle  AB  de  9  pieds  ?lXXix. 
mife  exactement  d'à-plomb ,  avec  deux  mires  A  S>t  B ,  %.  100. 
c'eft-à-dire  ,  deux  cartons  fur  lefquels  il  y  avoit  un 
cercle  noir  avec  un  cercle  blanc  dans  le  milieu.  Leur 
diftance  ayant  été  trouvée  exa&ement  de  8  pieds  } ,  fie 
labauTement  H  LA,  au-deflbus  de  l'horizon  de  2°  3  5' , 
on  trouve  par  le  calcul  du  triangle  ALB  ,  que  la  dif- 
tance ABàcs  mires  devoir  paroître  fous  un  angle  de  3 1', 
en  fuppofant  p 1  j  pieds  \  entre  les  objectifs  de  la  lunette 
&  le  plan  des  mires.  Je  mefurai  exactement  leur  dif- 
tance en  parties  du  micromètre,  6c  je  trouvai  4P 30  ou 
J9  tours  de  vis ,  fie  30  centièmes  ;  telle  étoit  la  va- 
leur de  l'angle  de  31'  i  ainfi  il  eft  certain  que  quand  la 
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lune  paroîtra  fous  le  même  nombre  de  parties ,  de 
quelle  fera  comprife  entre  les  mêmes  fils ,  Ion  diamè- 
tre apparent  fera  aufli  de  31',  pourvu  que  le  micro- 
mètre n'ait  pas  changé  de  place  6c  qu'il  fort  toujours 
à  la  même  diftance  des  obje&ifs  de  la  lunette.  C'efl 
ainfi  que  j'ai  trouvé  les  diamètres  du  foleil  (  1388). 

Dans  le  calcul  précédent  la  bafe  étoit  aflez  longue 

}>our  que  le  foyer  des  objets  terreftres  fut  fenfiblement 
e  même  que  celui  des  aftres,  enforte  que  je  voyois 
les  mires  fort  diftinëcement ,  fans  allonger  ma  lunette 
&  fans  changer  la  fituation  des  fils  ;  à  la  rigueur  il  au- 
rait fallu  l'allonger  de  12  lignes};  mais  fur  un  foyer  de 
5>  pieds ,  le  changement  d'un  pouce  eft  peu  fenfible 
dans  les  lunettes  ordinaires. 

1  J  3  O.  M.  Bouguer  en  traitant  des  différentes  ima- 
ges qui  font  diftri buées  le  long  de  l'axe  d'une  lunette,: 
évalue  l'efpace  dans  lequel  elles  font  à  peu-près  de  même 
force ,  à  un  peu  moins  de  la  moitié  de  l'intervalle 

compris  entre  les  extrêmes ,  lequel  eft  de  ^7  du  foyer 

(  Figure  de  la  Terre,  pag.  204  ).  Le  P.  Pézenas  (  Minu  de 
Aîarfeille  y  année  17  j  J,  pag.  loy  ),  dit  qu'en  obfervant 
fur  terre  un  objet  placé  à  443  toiles  avec  une  lunette 
de  1  j  pieds  ,  l'image  reftoit  tout  aufli  diftinûe  dans 
un  efpace  de  plus  d'un  pouce.  Mais  quoique  l'image 
(bit  très-diftin£te ,  la  mefure  de  l'objet  en  parties  du 
micromètre  va  fans  cefle  en  diminuant  quand  on  en- 
fîg-  M3«  fonce  l'oculaire;  car  l'image  GF(fig»  14?)»  prife  un 
peu  plus  près  de  l'obje&if  A ,  y  eft  néceflairement  un 

Î>eu  plus  petite  ;  ainfi  quand  on  change  la  longueur  de 
a  lunette ,  on  ne  peut  plus  compter  fur  la  valeur  des 
parties  du  micromètre ,  quand  même  la  clarté  de  l'i- 
mage feroit  la  même. 

O»  où  la  2  5  3  1  •  &  la  ba^e  dont  on  &  fert  n  e^  Pas  a^*ez 
bafe  eft  trop  grande,  c'eft-à-dire,  fi  l'image  des  mires  n'eft  pas  très- 

peute*        diftinde  6x  très-nette  en  laiflant  l'oculaire  au  point  qui 

lui  convient  pour  les  objets  céleftes ,  &  fi  pour  la  bien 

voir  on  eft  obligé  de  retirer  l'oculaire  un  peu  plus  que 
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pour  les  objets  céleftes,  on  aura  pour  la  mefure  de  l'ob- 
jet un  trop  grand  nombre  de  parties.  Dans  ce  cas -là 
voici  le  procédé  que  Ton  fuivra  :  on  placera  l'oculaire 
au  point  où  l'image  des  mires  eft  la  plus  diftincle  ;  ôc 
l'on  aura  la  longueur  du  foyer  pour  les  mires  ,  -ayant 
trouvé  la  mefure  en  parties  du  micromètre,  on  dira 
la  diftance  des  mires  aux  fils  du  micromètre  ,  efl  à  ta  dif~ 
tance  des  mires  à  Pobjeclif,,  comme  le  nombre  de  parties 
qu'on  vient  de  trouver  ejl  à  celui  qu'on  auroit  au  foyer  des 
rayons  parallèles.  On  cherchera  enfuite  exactement  le 
point  où  il  faut  placer  les  fils ,  ou  la  quantité  dont  il 
faut  repoufler  les  fils  pour  qu'ils  foient  exactement  au 
foyer  des  rayons  parallèles  ,  par  le  moyen  de  cette  pro- 
portion :  la  diftance  des  mires  aux  fils  du  micromètre  ejl 
à  leur  diftance  à  l'objectif  ',  comme  la  longueur  du  foyer 
pour  les  mires  t  efi  à  celle  du  foyer  des  rayons  parallèles  ; 
on  verra  de  combien  de  lignes  ce  nouveau  foyer  eft 
plus  court  que  celui  des  objets  terreftrea ,  &  l'on  en- 
foncera exactement  de  cette  quantité  le  tube  du  mi- 
cromètre quand  il  s'agira  d'obferver  les  aftres;  alors  le 
nombre  de  fécondes  qui  répond  à  un  tour  de  vis  aug- 
mentera en  raifon  inverfe  de  la  longueur  du  foyer. 

Dans  l'exemple  précédent ,  je  fuppofe  que  l'oculaire 
de  la  lunette  ait  été  placé  au  point  où  l'image  des  mi- 
res étoit  la  plus  diftincle,  &  qu'on  ait  trouvé  1295  li- 
gnes pour  la  longueur  du  foyer,  on  dira  924  |  font  à 
$1  y  ^  comme  125)6  lignes  qui  font  le  foyer  de  la  lu- 
nette ,  font  à  1 283  , 4 ,  qui  font  le  foyer  des  rayons  pa- 
rallèles ,  plus  court  de  1 2  lignes  ^ou  12  lignes  }  que 
le  précédent  :  il  faut  dans  ce  cas  rapprocher  de  l'obi- 
jeâif  le  micromètre  Ôc  la  lunette ,  &  cela  de  12  lignes 
\  pour  obferver  les  aftres  ;  alors  les  parties  du  micro- 
mètre diminuent  dans  le  même  rapport.  Si  l'on  peuc 
voir  aflez  diftin&ement  les  objets  terreftres  avec  la  dif- 
pofition  de  l'oculaire  qui  convient  aux  aftres,  on  peut 
fe  pafter  de  ces  opérations  ;  mais  quand  on  fe  fervira 
des  lunettes  achromatiques  (  225)8  ) ,  il  fera  abfoiumenc 
néceflaire  de  faire  ces  calculs ,  parce  que  léur  foyer  n'a 
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point  cette  étendue  le  long  de  l'axe,  qu'on  obferve 
dans  les  lunettes  (impies.  Les  micromètres  appli- 
qués aux  quart-de-cercles  ,  fe  vérifient  par  la  même 
méthode. 

2  5  32*  Pour  connoître  ainfi  par  le  moyen  d'une 
bafe  la  valeur  des  parties  d'un  héuomètre  (  243  f  ) ,  il 
eft  encore  plus  effentiel  d'allonger  la  lunette  de  la  quan- 
tité convenable  à  la  diftance  terreftre  ;  &  quoique  l'on 
pût  voir  les  objets  très-diftinctement  fans  retirer  l'ocu- 
laire ,  on  trouveroit  une  erreur  très-confidérabie  dans 
la  valeur  des  parties  ;  en  effet  les  différentes  images 
des  objets  que  l'on  regarde  ,  étant  diftribuées  fur  un 
efpace  de  2  à  3  pouces ,  le  long  de  l'axe  d'une  lunette 
de  1 8  pieds  ;  l'oculaire  vous  fera  voir  l'image  qui  eft 
à  18  pieds,  quand  il  s'agira  d'un  objet  célefte ,  Ôc  celle 
qui  eft  à  18  pieds  2  pouces  quand  vous  regarderez  un 
objet  terreftre  ;  dans  le  dernier  cas  les  deux  images 
anticiperont  l'une  fur  l'autre ,  quoique  les  deux  autres 
qui  font  à  18  pieds  de  foyer  ne  faflent  que  fe  toucher, 
parce  qu'elles  font  plus  petites.  Il  eft  donc  néceffaire 
d'employer  la  proportion  précédente (  2J3  1  )  pour  trou- 
ver la  quantité  dont  on  doit  allonger  la  lunette  en 
regardant  les  mires  ;  cette  quantité  étoit  de  4  pouces 
pour  un  héliomètre  de  1 8  pieds  &  une  bafe  de  p  1  c  A 
(2pp). 

a  5  3  3  •  Je  ne  parlerai  pas  ici  de  la  manière  de  trou- 
ver la  valeur  des  parties  du  micromètre  objectif  appli- 
qué à  un  télefcope  ,  le  calcul  en  eft  extrêmement  com- 
pliqué ;  on  peut  confulter  là-deflus  le  Mémoire  du  P, 
Pézenas.  Je  dois  feulement  obferver  qu'il  y  a  des  af- 
tronomes  qui  fe  font  trompés  en  croyant  que  la  bafe 
qui  fert  à  évaluer  les  parties  d'un  micromètre  devoit  fe 
compter  depuis  l'oculaire  ;  on  peut  voir  la  démonftra- 
tion  que  j'ai  donnée  pour  l'héliomètre  {impie  dans  les 
Mémoires  de  l'académie  1760 ,  pag.  yo.  Il  s'agit  fur- 
tout  de  concevoir  que  le  même  écartement  des  verres 
de  l'héliomètre ,  &  le  même  nombre  de  parties  du  mi- 
cromètre mefurent  le  diamètre  d'un  aftxe,  &  celui  d'un 
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objet  terreftre  qui  a  le  même  diamètre  vu  du  centre 
de  l'obje&if  de  non  pas  vu  du  foyer  de  la  lunette. 

2  5  34-  Il  eft  vrai  que  l'image  d'un  aftre  qui  a  30' 
de  diamètre ,  ne  fe  forme  pas  au  même  point  que  celle 
d'un  objet  terre  lire  qui  paroi  t  fous  un  angle  de  30', 
mais  cela  n'empêche  pas  que  les  deux  bords  ne  fe  tou- 
chent dans  chacune  de  ces  deux  images;  les  angles  qui 
fe  forment  à  ces  deux  foyers  différens  ne  font  pas  les 
mêmes ,  il  eft  vrai ,  mais  ils  appartiennent  à  deux  objets 
qui  vus  du  centre  de  l'objectif  parokroient  fous  le  mê- 
me angle ,  6c  dont  le  diamètre  eft  (  repréfenté  par  le 
même  écartement  des  objectifs  ôc  le  même  nombre  des 
parties  du  micromètre. 

2  $  3  5  •  La  méthode  que  j'ai  indiquée  pour  connoî- 
tre  les  parties  du  micromètre  (  2  J2P  )  ,  fert  à  vérifier 
les  pas  de  la  vis ,  6c  à  connoître  leurs  inégalités  ;  car 
fi  l'on  place  quatre  mires  qui  foient  éloignées  l'une  de 
l'autre  de  la  même  quantité,  6c  qu'on  mefure  leurs 
diftances  à  la  première  mire  en  parties  du  micromètre  ; 
on  verra  fi  ces  diftances  font  exactement  du  même  nom- 
bre de  parties  ,  comme  elles  doivent  l'être  fi  la  vis  eft 
par-tout  d'un  pas  égal. 

1 1  3  6.  Cette  méthode  fert  aufli  à  connoître  l'épaiP  É£îfffBt 
feur  des  fils ,  car  ayant  rendu  l'un  des  fils  tangente  in-  u  ' 
térieure  à  l'un  des  cercles  qui  fervent  de  mire,  ôc  en- 
fuite  tangente  extérieure  ;  le  changement  de  l'index  in- 
diquera la  valeur  de  l'épaifleur  du  fil  qu'on  eft  obligé 
d'ajouter  dans  certains  cas  au  diamètre  mefuré  entre  les 
fils  (  2J24.),  6c  à  la  hauteur  méridienne  du  bord  du 
foleil(2j8i  ). 

a  5  3  7«  Pour  connoître  les  vrais  diamètres  du  foleil  On  doit  mé- 
fie des  autres  aftres,  il  faut,  tant  qu'on  le  peut,  me- 
furcr  les  diamètres  dans  le  fens  horizontal,  parce  que 
les  diamètres  verticaux  font  diminués  par  l'effet  de  la 
réfraction,  &  les  diamètres  inclinés  le  font  auffi  plus 
ou  moins  (224.5);  on  a  aufli  à  craindre  les  ondulations 
de  l'air  ôc  les  décompofitions  de  rayons ,  qui  fe  font 
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de  bas  en  haut ,  6c  qui  affectent  un  peu  les  diamètres 
verticaux. 

"^^du^'a"  2  5  18'  M.  Bouguer  fut  étonné  en  174.8  la  première 
înètre  "ver-"  f°xs  tlu  ^  obferva  le  foleii  avec  fon  héliomètre ,  de  trou- 
pcaJf  ver  le  diamètre  vertical  du  foleil  plus  grand  que  le 
diamètre  horizontal,  quoique  par  l'effet  des  réfractions 
il  dût  être  plus  petit  ;  ôc  il  penfa  que  cela  pouvoit  ve- 
nir de  ce  que  le  bord  fupéneur  paroît  élevé  par  les 
rayons  violets  ,  les  plus  réfrangibles  de  tous  ,  tandis  que 
le  bord  inférieur  eft  vu  principalement  par  les  rayons 
rouges  qui  font  les  moins  réfrangibles ,  &  qui  s'étendent 
vers  le  bas  de  la  partie  inférieure  du  diique  folaire , 
(Me'm.  174.8,  pag.  32). 

» 

Différence  entre  le  Parallèle  apparent 
&  le  Parallèle  vrai. 

Remarques     2^39*  En  obfervant  les  taches  de  la  lune  (  3 189  )  '9 
^l}*?*™^1*  ou  la  différence  d'afcenfion  droite  entre  la  lune  &  une 
étoile  oui  la  fuit  ( a  ) ,  on  eft  obligé  de  faire  parcourir: 
au  bord  de  la  lune  le  fil  parallèle  à  l'équateur  ;  mais 
à  caufe  du  changement  vrai  de  déclinaifon  de  la  lune 
ôc  du  changement  de  la  parallaxe  en  déclinaifon  ,  il 
arrive  que  Te  fil  décrit  par  le  bord  de  la  lune ,  n'eft 
point  parallèle  à  l'équateur  ;  ôc  il  faut  faire  une  double 
correction  à  la  différence  d'afcenfion  droite  ôc  de  décli- 
naifon». J'appelle  donc  Parallèle  apparent  la  trace  que 
fuît  la  lune ,  où  la  direction  du  fil  qu'elle  parcourt  dans 
la  lunette,  ôc  Parallèle  vrai  celui  qu'elle  fuivroit  fi  pen- 
dant le  temps  qu'elle  emploie  à  traverferla  lunette, 
elle  ne  changeoit  point  de  déclinaifon ,  ôc  que  fon  mou» 
'vement  fût  exactement  parallèle  à  l'équateur;  de  même 
j'appelle  Cercle  horaire  apparent  celui  qui  eft  perpendi- 
laire  à  la  trace  apparente  ou  obfervée ,  6c  Cercle  horaire 

C)Si  I  étoile  précède  U  lune,]  la  différence  des  parallèle*  vrai  ôc 
c'efi  l'étoile  qui  parcourt  le  fil  6c  1  apparent  devient  indifférente. 

>  vrai 
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vrai  celui  qui  feroit  perpendiculaire  au  véritable  paral- 
lèle, &  qu'il  s'agit  de  trouver.  Soit  DE  (Jfc%*Oi),  "Jf*"* 
un  arc  d'un  degré  pris  fur  l'équateur  ,  &  qui  parle 
en  quatre  minutes  de  temps,  LE  une  portion  du  parallèle 
qui  traverfe  le  cercle  horaire  dans  le  même  temps  :  fup- 
pofons  que  la  lune  pendant  ces  quatre  minutes  fe  foit 
éloignée  de  l'équateur  de  la  quantité  BCf  ou  par  le 
changement  de  la  parallaxe,  ou  par  celui  de  la  décli- 
naifon  vraie ,  elle  fe  trouvera  en  C  au  lieu  de  fe  trou- 
ver en  By  ôc  elle  aura  parcouru  l'efpace  i-Cau  lieu  du 

Farallèle  LB  ;  cet  arc  LC  eft  le  parallèle  apparent ,  fie 
aTC  perpendiculaire  à  LC  eft  le  cercle  horaire  apparent, 
c'eft  celui  par  rapport  auquel  on  fe  trouve  avoir  mefuré 
la  différence  d'afeenfion  droite,  quand  on  a  dirigé  le  fil 
du  réticule  fur  le  parallèle  de  la  lune  ;  l'angle  que  font? 
entre  eux  ces  deux  ceTcies ,  eft  l'angle  CL  B  du  parallèle 
vrai  6c  du  parallèle  apparent ,  c'eft  cet  angle  qu'il  s'agit 
de  trouver.  M.  Mayer  a  donné  une  formule  pour  cet 
effet,  dans  fon  mémoire  fur  la  libration,  mais  il  me 
paroît  s'être  trompé  ;  en  voici  une  qui  eft  exa&e. 

2540.  Si  LB  eft  le  parallèle  vrai  de  la  lune  dans 
l'efpace  de  quelques  minutes ,  L  fon  lieu  apparent  dans 
le  vertical  DL  au  premier  inftant ,  LB  étant  tirée  pa- 
rallèlement à  DE ,  le  point  B  feroit  le  lieu  apparent  de 
la  lune  dans  le  vertical  EB ,  fi  la  parallaxe  de  hauteur 
6c  la  déclinaifon  vraie  de  la  lune  n'euffent  point  changé  ; 
mais  fi  la  parallaxe  de  hauteur  a  diminué  de  la  quan-  Première 
tité  BAf  la  lune,  au  lieu  de  décrire  le  parallèle  LB ,  «uftde4»- 
a  décrit  le  parallèle  apparent  LA  qui  fait' avec  le  pre-  rklKC* 
mier ,  un  petit  angle  ALB  ,  dont  nous  [devons  chercher 
la  valeur.  Je  négligerai  ici  le  changement  de  la  parallaxe 
d'afeenfion  droite  d  ans  le  même  efpace  de  temps  ,  parce 
que  ce  changement  ne  pouvant  altérer  BL  que  d'une 
très -petite  portion,  il  n'en  réfulteroic  fur  l'angle  BLC 
-qu'une  partie  encore  plus  négligeable.  Le  finus  de  l'an- 
gle BLC  eft  égal  à      (  3613  ),  ou  parce  que  les  petit* 

Tonu  UL  E 
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&£.       arcs  ^ont  ^gaux  à  leurs  (mus ,  l'angle  lui-même  exprimé 

B  C 

en  décimales  du  rayon  fera  —  >  ABC  zft.  égal  à  l'angle 

parallaâique ,  on  mettra  à  la  place  de  B  C  fa  valeur 
AB  cof.  B  (  361 1  )  ;  à  la  place  de  AB  qui  eft  le  chan- 
gement de  la  parallaxe  de  hauteur  ,  on  mettra  fa  valeur 

en  fécondes  œs£-J^b__*  (1531)  dh  étant  le  change- 
ment de  la  hauteur  de  la  lune  ;  à  la  place  de  d  h  on 
mettra  BL  fin.  B  ;  enfin  l'on  multipliera  par  £7°  pour 
convertir  en  fécondes  (  33  jp  ) ,  &  l'on  aura  p.  fin.  A.  fin. 
B  cof.  B  pour  la  valeur  de  l'angle  cherché  ALB  exprimé 
en  fécondes. 

2  5  4  1  •  Je  fuppofe  ,  par  exemple  ,  que  la  parallaxe 
horizontale  de  la  lune  le  20  Octobre  1763  à  6h  30' du 
foir  étoit  de  74'  2" ,  fa  diftance  au  méridien  7  j° ,  la 
déclinaifon  j°  jtf',  la  hauteur  14%  &  l'angle  parallatVi- 

3ue  B  400  $j'  (1036)  ;  on  ajoutera  le  log.  fin.  de  14.0,  ceux 
u  finus  &  du  cofinus  de  400  $7',  &  celui  de  5*4'  2"  ou 
3244",  on  aura  le  logarithme  de  6'  28"  qui  eft  l'angle 
cherché  ALB. 

On  trouveroit  à  peu-près  le  même  réfultat  en  calcu- 
lant la  parallaxe  de  hauteur  pour  deux  inftans,  éloignés, 
par  exemple,  de  4'  l'un  de  l'autre;  car  alors  l'arc  LÉ 
Teroit  de  3600"  environ,  le  changement  AB  de  la  pa- 
rallaxe de  hauteur  pris  dans  les  tables,  feroic  trouver 
BCy  ôc  par  conféquent  l'angle  BLCt  nous  ferons  ufage 
de  cette  correction  (  3  i  8p  ). 

2  542.  Je  joins  ici  une  petite 
table  des  angles  du  parallèle  vrai 
avec  le  parallèle  apparent ,  à  raifon 
de  la  parallaxe ,  à  différentes  diftan- 
ces  du  méridien  ,  pour  la  latitude 
de  Paris ,  en  fuppoiant  la  lune  dans 
l'équateur  &  fa  parallaxe  horizontale 
de  60'.  Cette  table  fervira  dans  bien 
des  occafions ,  où  il  fuOit  d'avoir  cet 
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angle     minutes  près ,  fans  craindre  plus  de  1"  d'erreur  fur    Erreur  oui 
les  différences  d'afcenfions  droites  obfervées  en  degrés  ,  en  peut  en  réuîl- 
fuppofant  la  différence  de  déclinaifon  d'environ  un  quart tcr* 
de  degré;  car  ly'fin.  4'  =  1".  L'on  comprendra  par  la 
table  précédente  ôc  par  l'exemple  ci-deffus ,  que  la 
hauteur  de  la  lune  peut  varier  de  280,  fans  faire  varier 
de  plus  de  1 2  à  13  minutes  l'angle  dont  il  s'agit ,  puif- 
qua  3h  la  hauteur  étoit  de  28°,ôc  qu'elle  étoit  nulle  a  6h. 

2  543-  Le  parallèle  apparent  diffère  auffi  du  parallèle  Second 
vrai,  à  raifon  du  changement  de  la  déclinaifon  vraie  de  ^„£#de d,flc" 
la  lune.  La  déclinaifon  de  la  lune  changé  quelquefois  de 
près  de  6°  par  jour ,  enforte  qu'au  lieu  de  parcourir  le 
parallèle  LB  (fig.  201  ) ,  dans  lefpace  de  4'  de  temps,  Fig.  *ot. 
elle  parcourra  LA ,  ôc  la  différence  BC  fera  alors  de  i' 
de  deg.  Pour  trouver  en  général  la  valeur  de  l'angle 
A  LB  ,  je  prends  la  quantité  moyenne  du  mouvement 
horaire  de  la  lune  en  afeenfion  droite ,  qoi  eft  de  3  3', 
je  les  retranche  de  \$°  qui  eft  le  mouvement  de  la  Mouvement 
fphère  en  une  heure,  fie  j'ai  857' pour  le  mouvement  ie  la  [Phère 

f  1    ■  •/*    ru  •    en  une  heure. 

de  la  lune  par  rapport  au  méridien  ;  ainfi  L  B  que  je 
fuppofe  parcouru  en  une  heure  fera  $6j'  cof.  déclin,  ôc 
fi  l'on  appelle  n  le  mouvement  diurne  en  déclinaifon ,  on 

aura     pour  le  petit  changement  BC  en  une  heure  de 

temps  ;  l'ange  BLC  en  minutes  de  degrés  eft  égal  à 

H  multiplié  par  3438',  que  contient  l'arc  égal  au  rayon 

(„»);  donc  l'angle  BLC=  ^  ff'^  ^  =  , 

c'eft  à-dire ,  la  fixième  partie  des  minutes  du  changement 
diurne  de  la  lune  en  déclin,  divifée  par  le  cofinus  de  la 
déclin,  de  la  lune  ,  qui  donne  l'angle  cherché  en  minutes. 

2j44'  Pour  appliquer  ces  deux  équations  à  l'angle    Règle  P°u< 
de  pofition ,  on  fe  fervira  des  mêmes  dénominations  que  J^"*  iclui' 
dans  les  art.  ioj5,  i885,  en  appellant  l'angle  de  pofi- 
tion Oriental ,  quand  le  cerle  de  latitude  eft  à  l'orient 
du  cercle  de  déclinaifon  vers  le  nord. 

La  première  partie  de  la  correction  (  2  J40  )  qui  dépend 
delà  parallaxe  fera  orientale ,  ôcle  cercle  horaire  apparenc 
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fera  à  l'orient  du  cercle  horaire  vrai  vers  re  nord .  tant 
que  la  lune  n'aura  pas  pafTé  le  méridien  ,  ou  fera  dans 
l'hémifphère  oriental  ;  elle  fera  occidentale  dans  l'hémiÊ- 
phère  occidental. 

La  féconde  partie  fera  orientale  quand  la  lune  par  fa 
déclinaifon  fe  rapprochera  du  pôle  feptentrional  ;  car 
alors  le  cercle  de  déclinaifon  apparent  fera  plus  à  l'orient 
que  le  cercle  de  déclinaifon  vrai,  vers  le  nord,  il  fera 
un  angle  oriental  ,  en  vertu  de  la  dernière  équation 

"coCdéct.  »  c'eft-a-dire,  que  cette  féconde  correction  fera 
orientale  ;  ce  fera  le  contraire  quand  la  lune  tendra  vers 
le  midi. 

2  5  4  S  '  On  prendra  la  fomme  de  ces  deux  équations 
quand  elles  feront  toutes  les  deux  orientales ,  ou  toutes 
les  deux  occidentales,  finon  on  prendra  leur  différence  ,. 
&  l'on  aura  «la  correction  totale.  Cet  angle  de  correction 
doit  fe  retrancher  de  l'angle  de  polition  ou  de  l'angle 
du  cercle  de  latitude ,  &  du  cercle  de  déclinaifon  vrai 
(  io$5)  ,  fi  les  deux  angles  font  de  même  dénomination; 
l'on  aura  l'angle  du  cercle  de  déclinaifon  apparent  avec 
le  cercle  de  latitude,  dont  on  a  befoin  ;  on  prendra  leur 
fomme ,  fi  l'un  des  angles  eft  oriental ,  6c  l'autre  occi- 
dental :  nous  en  ferons  ufage  (3 1 89). 

2  545.  Le  parallèle  vrai  diffère  encore  du  parallèle 
apparent,  à  raifon  de  la  réfradion  (  2 1 60 )  qui  change 
pendant  le  temps  que  l'aftre  emploie  à  traverfisr  la  lin- 
Equation    nette  ;  cela  arrive  fur-tout  quand  l'on  compare  une  pU- 
>ur  amrac-  ^Q  ^  ung  £tol\Q  ^$         l'horiron  (  2  2  c  o  ) ,  comme 

dans  la  plupart  des  obfervations  de  Mercure.  Je  pren- 
drai pour  exemple  les  obfervations  faites  avec  le  réticule 
ayant  cherché  dans  les  tables  combien  la  réfradion  en 
hauteur  change  dans  i'intcrvalle  de  remps  que  l'aftre  met 
Sfc.  aos.  à  parcourir  la  demi- largeur  MF  du  rhomboïde  (fy.  202  ) , 
je  prends  F  H  égale  à  cette  quantité  ,  enforte  que  M  H 
foit  le  parallèle  vrai,  &  Mb  le  parallèle  apparent  fut 
lequel  eft  dirigé  le  lofange  ;  l'obfen  ation  nous  donne  la 
diffécence  des  paflages  fur  le  cercle  horaire  apparent  MB\ 
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il  faut  les  avoir  fur  1er  cercle  horaire  vrai  MCt  fur 
lequel  devroit  être  dirigé  le  rhomboïde  ,  fi  dans  la  pra- 
tique on  n'étoit  pas  obligé  de  s'aflujétir  au  parallèle 
apparent. 

2  547-  Soit  BM  =  d ,  le  finus  de  l'angle  parallao 
tique  =  j,  fon  cofinus  —  f  ;  le  changement  de  réfraction 
qui  a  lieu  pour  un  degré  de  hauteur  =  r;  la  différence  des 
paffages  au  cercle  horaire  apparent  &  au  cercle  horaire 

vrai,  c'eft- à-dire,  en  Z?  &  en  C fera  en  fécondes 


3  600  coi.  dctk 

2  548*  Cette  équation  s'ajoute  à  l'afcenfion  droite 
obfervée  en  B  quand  la  planète  monte,  &  qu'elle  eft 
au  midi  du  centre  M  de  la  lunette ,  ou  quand  elle  des- 
cend Ôc  qu'elle  eft  au  nord. 

2  549    L  1  correction  de  la  déclinaifon  eft  égale  a 

7^o  ^u*^  **aut  aiouter  dans  tous  les  cas  a  ^a  différence 
de  déclinaifon  BM ,  parce  que  la  réfraction  accourcit 
toujours  les  diftances.  Je  donnerai  dans  les  mémoires 
de  l'académie  la  démonft ration  de  ces  formules  ,  qui  eft 
facile  à  déduire  de  ce  qui  précède» 

DES  OBSERVATIONS  QUI  SE  FONT 

AVEC    LE   QUART -DE-CERCLE. 

1  5  5  O.  Les  hauteurs  apparentes  des  aftres  au-deflus 
de  l'horizon  font  les  premières  obfervations  que  l'on 
fàffe  (22  ),  6c  elles  pourroient  furfire  feules  dans  pref- 
que  toutes  les  recherches  d'aftronomie;  ainfi  le  quart- 
de-cercle  eft  le  plus  important ,  le  plus  univerfeî ,  le  m 
plus  fimple  de  tous  les  inftrumens  (2117).  Après  la 
defcription  que  j'en  ai  donnée  ci-deffus  (  2311  ),  il  ne 
me  refle  qu'à  en  expliquer  les  vérifications  &  l'ufage; 
je  fuppoferai  aufll  la  connoiflance  du  micromètre  qu  on 
y  applique  ordinairement,  ôc  que  j'ai  décrit  fore  ait 
long  (  2  3  66). 

'  JLa  première  vérification  que  TobfervateTïr  doit  faire  Vérification 
dans  un  quart-decercle ,  confifte  à  voir  fi  le'  fil  du  mi-  du  fii  ,l0ri~ 

*  *  montai. 
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cromètre  qui  doit  être  horizontal  f  n'eft  point  incliné 
à  l'horizon  ;  pour  cela  on  tirera  une  ligne  verticale  fur 
un  mur  éloigné  ,  au  moyen  d'un  fil  à-plomb ,  &  une 
perpendiculaire  à  cette  verticale  ;  on  dirigera  la  lunette 
du  quart  de- cercle  fur  ces  lignes,  &  l'on  verra  fi  le 
fil  horizontal  n'eft  point  incliné  par  rapport  à  la  ligne 
horizontale  ;  il  y  a  ordinairement  dans  les  micromètres 
des  vis  (2375,  2378),  par  le  moyen  defquelles  on 
corrige  cette  inclinaifon,  tant  pour  le  fil  fixe  que  pour 
Je  fil  mobile. 

'  Le  paiïage  de9  étoiles  par  le  méridien  fert  aufli  à 
reconnoitre  fi  le  fil  eft  bien  horizontal  ;  car  ayant  diri- 

I*é  dans  le  temps  du  crépu  feule  le  quart-de-cercle  dans 
e  méridien ,  ôc  vers  une  des  étoiles  qui  font  à»  peu-près 
dans  l'équateur ,  il  faut  que  pendant  une  ou  deux  minu- 
tes ,  l'étoile  ne  cefle  d'être  coupée  exactement  en  deux 
parties  égales  par  le  fil ,  &  de  le  parcourir,  ou  qu'elle 
s'en  écarte  également  ,  ôc  dans  le  même  fens  ,  avant 
ôc  après  le  paflage  au  fil  du  milieu. 
Commence.  2  S  $  I  ♦  Lorfque  la  lunette  d'un  quart-de-cercle  eft 
inent  de  h  <3i- pointée  à  l'horizon  ,  fa  hauteur  étant  zéro,  le  fil  à- 
plomb  doit  tomber  fur  le  commencement  de  la  divi- 
fion des  hauteurs  ;  lorfqu'on  divife  un  inftrument  pour 
la  première  fois ,  il  feroit  très-bon  de  chercher  un  point 
dans  l'horizon  par  le  moyen  d'un  bon  niveau  (2398); 
on  ppinteroit  la  lunette  fur  cet  objet ,  Ôc  marquant  fur 
le  limbe  l'endroit  où  bat  le  fil  à-plomb  ,  on  auroic  le 
commencement  de  la  divifion.  Celui  qui  conftruit  un 
quart-de-cercle  peut  aufii  chercher  le  commencement 
de  la  divifion  par  l'opération  du  renverfement  que  nous 
allons  expliquer. 

2  J  5  2*  Lorfque  l'inftrument  eft  divifé,  l'aftronome 
qui  en  veut  faire  ufage  doit  nécefiai renient  le  vérifier 
par  le  renverfement  pour  favoir  fi  l'axe  de  la  lunette 
fait  exactement  un  angle  de  90°  o'  o"  avec  le  rayon  qui 
pafie  fur  le  premier  point  de  la  graduation  des  hau- 
Vcrificatlon  teurs<  La  vérification  par  le  renverfement ,  confifte  à 
feroemr*"*  ^efurer  la  hauteur  d'un  objet  à  peu-près  horizontal , 
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avec  le  quart-de-cercle  droit  ôc  renverfé ,  c'eft-à-dire , 
le  centre  étant  fucceflivement  en  haut  6c  en  bas  ;  la 
moitié  de  la  différence  fera  l'erreur  du  quart-de- cercle. 
Soit  OC  (fig.  203  ),  la  lunette  du  quart-de-cercle  pointée  Fig.  XOj  dp 
fur  une  mire  M ,  ou  fur  un  objet  quelconque,  fitué  t0** 
vers  l'horizon  ;  fuppofons  que  dans  cet  état  le  fil  à- 
plomb  CBP  tombe  fur  le  point  B  du  quart-de-cercle  , 
au  lieu  de  tomber  fur  le  point  A ,  qui  eft  le  commen- 
cement de  la  divifion ,  l'arc  AB  fera  la  hauteur  apparente 
de  l'objet  M,  indiquée  par  la  divifion. 

On  renverfera  le  quart-de  -  cercle ,  c'eft-à-dire,  qu'on 
mettra  en  bas  le  centre  C,  &  la  lunette  OE  (  fig.  204  ) , 
le  commencement  A  de  la  divifion  étant  en  haut ,  ôc 
la  lunette  OE  à  même  élévation  au-deflus  du  fol  que 
la  lunette  0C,  dans  la  première  obfervation  ,  (  2$ $4.  ); 
l'on  pointera  la  lunette  OE  fur  le  même  objet ,  &  l'on 
fufpendra  le  fil  à-plomb  avec  de  la  cire  fur  un  point 
D  de  la  divifion,  tel  que  fa  partie  inférieure  vienne 
battre  fur  le  centre  C,  c'eft-à-dire,  fur  le  point  ou  le 
fil  ttoit  fufpendu  dans  la  première  fituation  ;  l'arc  AD 
marquera  la  hauteur  de  l'objet ,  ou  fa  déprelfion  au- 
deflbus  de  l'horizon  ;  fi  cet  arc  AD  n'eft  pas  égal  à 
l'arc  AB  (fig.  203  ) ,  qui  marquoit  la  hauteur  de  l'objet 
clans  la  première  fituation ,  la  moitié  de  la  différence 
fera  l'erreur  de  l'inftrument.  En  effet,  fi  dans  la  pre- 
mière opération  l'on  a  trouvé  la  hauteur  de  l'objet  de 
i°  10'  égale  à  l'arc  AB ,  &  que  dans  l'autre  on  ait  la 
hauteur  1°  24'  égale  à  l'arc  AD  ;  il  eft  évident  qu'en 
éloignant  de  a'  le  point  A  de  la  lunette  0,  l'on  aura 
i°  22'  dans  les  deux  cas,  comme  cela  doit  être  fi  le 
jayon  qui  palfe  au  point  A  fait  véritablement  un  an- 
gle droit  avec  l'axe  optique  de  la  lunette.  On  fentira 
facilement  que  le  premier  point  de  la  divifion  A  étant 
trop  près  de  la  lunette  ou  du  point  0 ,  eft  auffi  trop 
près  du  point  B ,  ou  du  fil  à-plomb  dans  la  fig.  203  , 
ainfi  la  hauteur  AB  prife  dans  la  fituation  naturelle  du 
quart-de-Ctrcle  paroît  trop  petite.  C'eft  le  contraire  dans 
la  j'g.  204  j  le  point  A  étant  trop  près  du  point  0  \ 
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rig.  203  &  trouve  trop  éloigné*  du  point  D ,  où  eft  fufpendu 
*°«.  le  fil  à-plomb  qui  bat  fur  le  centre  en  C ,  ainfi  l'arc 

AD  qui  indique  la  hauteur  de  l'objçt,  eft  trop  grand, 
de  la  même  quantité  qu'il  étoit  trop  petit  dans  le  cas 
de  la-  fiz,  205,  parce  que  le  point  du  limbe  où  répond 
le  fil  dans  les  deux  fituations  eft  placé  précifément  en 
fcns  contraire  par  rapport  au  commencement  A  de  la 
divifion  ;  il  eft  plus  près  de  la  lunette  0 ,  dans  la  figm 
2.03,  &  plus  loin  dans  la  fig.  204. 

2  5  5  3-  ^  l'objet  M  eft  à  peu-près  dans  l'horizon, 
on  pourra  fe  fervir  du  micromètre  (  2 3 66)  «pour  me- 
furer  ces  hauteurs  ;  on  fufpendra  le  fil  à-plomb  au  cen- 
tre ;  on  inclinera  le  quart- de-cercle  jufqu'à  ce  que  le  fil 
fufpendu  fur  le  centre  vienne  pendre  exactement  fur 
le  premier  point  de  la  divifion;  on  fera  mouvoir  le  cur- 
feur  du  micromètre  jufqu'à  ce  qu'il  atteigne  l'objet  M 
(fijr.  203  ),  6c  l'on  aura  ainfi  le  nombre  de  minutes  ÔC 
de  fécondes  qui  marque  fa  hauteur  apparente  fur  le 
quart-de-cercle.  Le  quart-de-cercle  étant  renverfé  (J5j># 
204.  )  ;  on  fufpendra  le  fil  fur  le  premier  point  de  Ta 
divifion  A  ,  on  inclinera  le  quart-de-cercle  jufqu'à  ce 
que  le  fil  vienne  pendre  exactement  fur  le  centre  C9 
&  l'on  mefurera  encore  la  hauteur  de  l'objet  avec  le 
micromètre;  la  différence  entre  ces  deux  hauteurs  fera 
le  double  de  l'erreur  de  l'inûrument  :  par  exemple,  je 
fuppofe  que  le  quart-de-cercle  étant  droit  il  a  fallu  faire 
defeendre  le  curfeur  du  micromètre  à  600  parties  pour 
mefurer  la  hauteur  de  l'objet ,  ce  qui  donne  la  hauteur 
4e  600  parties  au-deflus  de  l'horizon ,  &  que  dans  le 
renverfernent  il  a  fallu  le  faire  defeendre  feulement  de 
400,  la  moitié  de  la  différence  eft  100;  c'eft  l'erreur 

2u'il  faut  ôtet  Je  toutes  les  hauteurs  obfervées  quand 
;  quart-de-cercle  eft  droit. 
Dans  le  cas  où  l'on  voudroit  corriger  l'erreur  trou- 
vée, par  le  moyen  de  la  vis  du  chaflis  dormant  (  2  374.  )  , 
on  élèvera  le  fil  mobile  au-delfus  du  fil  fixe  de  100 
Pif,  tjf.  parties,  &  mettant  la  clef  fu*  le  cadran  en  N  [fig.  1  $9  )  , 
oq  fera,  jemonter  le  fil  fixe  jufqu'à  ce  gu'il  concoure 

exadement 
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èxaftement  avec  le  fil  mobile  ;  on  mettra  enfuite  les 
deux  index  A  &  I ,  exactement  fur  zéro  ,  &  l'on  fera 
sûr  que  les  hauteurs  mcfurées  avec  le  quart-de-cercle  , 
fe  trouveront  plus  petites  de  100  parties  qu'elles  n'é- 
toient  auparavant. 

2  5  5  4»  J'ai  dit  que  pour  cette  vérification  ,  il  fal-     La  lunette 
loit  que  la  lunette  rut  à  même  hauteur  au-deflus  du  J^n^g^ 
fol  où  Ton  eft ,  dans  les  deux  pofitions  du  quart-de-  tion. 
cercle  (  2f$2  )  j  car  comme  l'objet  n'eft  jamais  à  une 
diftance  infinie  ,   fa  hauteur  feroit  différente  dans  les 
deux  il  mations ,  fi  la  lunette  étoit  plus  ou  moins  éle- 
vée ;  ainfi  quand  la  lunette  fera  renverfée  (  fig.  204.  ) ,  il  iïg.  104; 
faudra  élever  le  pied  de  l'inftrument ,  &  au  moyen  d'une 
règle  faire  enforte  que  le  centre  de  l'objectif  de  la  lu- 
nette foit  précifément  aulfi  haut  que  dans  la  première 
fituation  (fig.  203  ).  *°î« 

Si  l'on  ne  peut  pas  commodément  élever  le  quart- 
de-cercle,  on  mefurera  la  quantité  dont  la  lunette  fera 
plus  baffe  dans  le  renverfement,  auffi  bien  que  la  dif- 
tance de  la  mire  M  à  l'objectif  de  la  lunette ,  &  réfol- 
vant  le  triangle  donné  par  ces  deux  lignes  ,  on  trou- 
vera l'angle  qu'il  faut  ajouter  à  la  hauteur  de  la  mire 
ôbfervée  dans  le  premier  état ,  pour  avoir  la  hauteur 
qui  devroit  avoir  lieu  dans  le  renverfement,  indépen- 
damment de  l'erreur  du  quart-de-cercle  ;  6c  c'eft  cette 
hauteur  corrigée  qu'il  faut  comparer  avec  celle  qu'on 
aura  effecTivement  ôbfervée  dans  le  renverfement. 

On  peut  aulfi  éviter  ce  calcul  en  plaçant  deux  mires  Manière  d'y 
en  M  &  en  A^,  c'eft-à-dire,  deux  objets  remarquables,  uppeer* 
qui  foient  l'un  au-deffous  de  l'autre ,  précifément  de  la 
même  quantité  que  la  lunette  eft  plus  balTe  dans  une 
des  fituations  ;  on  pointera  fur  la  mire  la  plus  élevée 
M ,  quand  la  lunette  fera  la  plus  haute  ;  mais  on  poin- 
tera fur  la  mire  inférieure  N ,  dans  le  renverfement  ; 
alors  tout  fe  fera  comme  s'il  n'y  avoit  qu'une  feule  mire  , 
&  que  la  lunette  eût  été  mife  à  la  hauteur  de  la  mire 
M  dans  les  deux  fituations. 

2  5  5  5 .  Il  eft  néceffaire  pour  la  sûreté  Ôc  l'exacti-  ?«rnif.rP<»'" 
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tude  des  obfervations ,  que  le  dernier  point  de  la  di- 
vifion foit  vérifié ,  aulfi  bien  que  le  premier.  Lorfqu'on 
confirait  un  infiniment,  que  le  centre  fit  la  lunette 
font  placés  ,  le  limbe  dreffé  &  l'arc  décrit  fur  le  limbe  ; 
il  s'agit  de  marquer  le  dernier  point  de  la  divifion  des 
hauteurs  ou  le  point  de  ço°  degrés ,  qui  eft  vers  la 
lunette  0,  (  fg.  203  )  ;  pour  cet  effet  l'on  place  une  règle 
bien  droite  qui  pafîe  for  le  centre  du  quart-de-cercle  , 
&  qui  touche  le  limbe  ;  on  met  fur  cette  règle  la  lu- 
nette d'épreuve  (25:03  ),  €c  l'on  fait  mouvoir  la  règle 
jufqu'à  ce  qu'on  voye  au  centre  de  la  lunette  d'épreu- 
ve ,  le  même  objet  qu'au  centre  de  la  lunette  du  quart- 
de-cercle  ;  c'eft  une  preuve  qu'alors  la  règle  &  la  lunette 
d'épreuve  fon  exactement  parallèles  à  la  lunette  de  Tint 
trament  ;  &  comme  je  fuppofe  qu'un  des  bords  de  la 
règle  paite  toujours  fur  le  centre ,  la  règle  marquera 
par  fon  autre  extrémité  fur  la  circonférence  du  quart- 
de-cercle,  le  point  où  doit  finir  la  divifion  des  hau- 
teurs ,  c'eft-à-dire,  le  point  où  doit  battre  le  fil  a  plomb 
quand  la  lunette  fera  dirigée  au  zénit.  Si  l'objet  dont 
on  fefert ,  n'eft  pas  aûez  éloigné  pour  que  la  différence 
de  hauteur  qu'il  y  aura  entre  la  lunette  d  épreuve  &  la  lu* 
nette  de  l'inflrument  foit  infenfible ,  il  faudra  employer 
deux  mire9  qui  foient  entre  elles  à  même  diftance  que 
les  lunettes,  par  la  même  raifon  que  dans  l'art.  2$  j*. 
Si  rinftrument  eft  fait  &  divifé  ,  l'aftronome  qui  veut 
en  faire  ufage,  doit  s'affurer  aufli  du  dernier  point  de 
la  divifion  ;  c'eft  ce  qu'on  fait  par  le  retournement. 
Vérification     a  5  5  6.  ^a  vérification  par  le  retournement  fe  fait 
par  le  retour-  au  moyen  des  étoiles  voifines  du  zénit  ;  elle  fert  à 
nement.      vérifier  fi  le  point  du  zénit  a  été  bien  déterminé  par 
l'opération  précédente ,  ou  s'il  n'eft  arrivé  aucun  déran- 
gement à  la  lunette  &  au  limbe  de  l'inftrament.  L'on 
obferve  la  hauteur  d'une  étoile  voifine  du  zénit ,  dans  les 
deux  pofitions  de  l'inftrament;  le  limbe  étant  tourné 
vers  l'orient  &  enfuite  vers  l'occident;  cette  hauteur 
doit  être  exactement  la  même ,  fi  la  lunette  eft  bien 
parallèle  à  la  ligne  de  po°  ;  mais  fi  l'on  trouve  ±$  de  dif- 
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férence  entre  les  deux  hauteurs  c'eft  une  preuve  qu'il 
y  a  deux  minutes  d'erreur  au  zénit. 

^557'  ^n  effet ,  quand  on  obferve  une  étoile  E 
(fjr.  20 j)  ,  le  fil  à-plomb  étant  fur  CB ,  fi  A  eft  le  Ffc.  »0f, 
point  de  po°,  A  B  fera  la  diftance  de  l'étoile  au  zénit 
marquée  par  le  quart-de-cercle,  &  D  B  fera  fa  hauteur; 
fi  le  point  A  eft  de  2'  trop  éloigné  de  la  lunette  0 , 
la  diftance  au  zénit  AB  paroîtra  trop  petite  ,  &  la 
hauteur  trop  grande;  mais  quand  le  quart-de-cercle  fera 
retourné  comme  dans  la  fig.  206 ,  le  fil  à-plomb  tom-  Fig.  106, 
bera  fur  CE ,  l'arc  AE  fera  la  diftance  de  l'étoile  au 
zénit  marquée  par  le  quart-de-cercle  ;  &  comme  le  det- 
nier  point  de  la  divifion  des  hauteurs  où  le  point  A 
eft  de  2'  trop  éloigné  de  la  lunette  0 ,  &  par  confé- 
quent  du  point  £ ,  la  diftance  au  zénit  AE  paroîtra  trop 
grande  de  a',  par  la  même  raifon  qu'elle  paroiffoit  trop 
petite  dans  la  première  fituation  ;  ainfi  l'on  trouvera  4' 
de  plus  dans  cette  diftance  au  zénit  que  dans  la  pre- 
mière ,  ce  qui  fera  connoître  que  l'erreur  au  zénit  eft 
de  2'  :  il  faudra  ôter  ces  2'  de  la  hauteur  obfervée  dans 
la  première  fituation,  &  par  conféquent  de  toutes  les 
hauteurs  que  donne  le  quart-de-cercle ,  dans  fa  fituation 
ordinaire. 

2  5  5  8.  Dans  cet  exemple  ,  l'erreur  eft  différente    Erreur  «Je 
de  ce  qu'elle  étoit  dans  l'trticle  acca;  fi  pareil  casar-  r«c  total  de 
rivoit  ce  feroit  une  preuve  que  l'arc  total  au  lieu  d  ê-  ,0°* 
tre  de  900  feroit  trop  petit  de  4',  puifque  le  premier 
point  de  la  divifion  eft  trop  près  de  la  lunette  (  a  e  y  2  ) , 
&  que  le  dernier  point  en  eft  trop  éloigné  (2$ $7). 
Dans  ce  cas ,  il  faudroit  augmenter  toutes  les  hauteurs 
à  proportion  de  4'  pour  90° ,  indépendamment  de  l'er- 
reur confiante  de  2'  additive  à  toutes  les  hauteurs. 
Nous  avons  cité  plufieurs  exemples  ferablabies(  2180). 
On  peut  aurti  reconnokre  la  même  choie  avec  le  compas 
à  verge  (2r5$);  mais  il  eft  très-bon  de  fe  ménager 
une  autre  efpèce  de  vérification  pour  Tare  total,  par 
les  méthodes  précédentes* 

Fi) 
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Vérification  d un  Sextant  à  deux  Lunettes. 
UiiliWun     i<ÎQ.  Le  Sextant  à  deux  lunettes  tient  lieu  d'un 

Hm  ta  n  f  * 

quart-de-cercle;  il  eft  plus  léger  &  plus  commode  ,  ce 
qui  fait  qu'on  le  préfère  communément  aujourd'hui, 
lorfqu'il  s'agit  des  grands  inftrumens  mobiles  de  y  ou  6 
pieds  de  rayon  ;  les  deux  inftrumens  de  6  pieds  qu'a- 
voit  M.  de  la  Caille ,  ceux  de  Milan ,  de  Vilna  en  Po- 
logne ,  qui  ont  également  6  pieds,  &  celui  de  l'Ecole 
Militaire  qui  en  a  quatre ,  font  faits  de  la  même  manière  ; 
c'eft  ce  qui  m'oblige  à  parler  féparément  de  la  vérifi-. 
cation  qui  leur  convient. 
f'g<  îo7.  La  première  vérification  d'un  fextant  {fig.  207  ) ,  ou 
d'un  oâant ,  (  car  il  fuffit  que  l'arc  ait  4.J0  ) ,  fe  fait 
de  la  même  manière  que  celle  du  quart-«ie-cercle  ;  on 
le  vérifie  par  le  retournement,  pour  déterminer  le  point 
D  qui  eft  le  commencement  de  la  divifion  (  2^$6)9 
ou  pour  connoître  la  fituation  de  la  lunette  verticale 
CO  ,  (  je  l'appelle  verticale ,  parce  que  c'eft  celle  avec 
laquelle  on  obferve  près  du  zén\t)v  on  vérifie  auffi  le 
fextant  par  le  renverfement  (  2  $  j  2  ) ,  pour  déterminer 
la  pofition  de  la  lunette  horizontale  FG  ,  par  rapport 
au  ooint  D  ;  mais  cette  opération  étant  un  peu  incom- 
mooe  dans  les  grands  infttufhens ,  on  y  fupplée  par  les 
étoiles  élevées  de  4J0.  Je  fuppoferai  que  les  divifions 
du  fextant  commencent  au  point  D ,  ôc  qu'il  y  ait  60° 
au  point  F;  les  obfervations  faites  à  la  lunette  vertica- 
le, donneront  alors  fur  le  limbe  des  diftances  au  zénit,' 
&  les  obfervations  faites  à  la  lunette  horizontale  domi- 
neront des  hauteurs. 
Vérification  2$6o.  Le  limbe  du  fextant  pouvant  fe  tourner 
*  4Î  '  vers  l'orient  &  vers  l'occident ,  l'on  obfervera  la  hair- 
teur  méridienne  d'une  étoile  fituée  vers  4^°,  avec  les 
deux  lunettes  &  dans  les  deux  fituationsde  l'inftrument; 
toutes  les  étoiles  qui  font  entre  40  6c  6o°  de  hauteur, 
peuvent  fervir  à  la  vérification  d'un  fextant;  pour  un 
o&ant  il  faut  choifir  celles  qui  font  à  4j°  de  hauteur 
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méridienne ,  ou  environ.  Si  l'on  ne  trouve  pas  exacte-  F;g,  107. 
ment  une  même  hauteur  de  l'étoile  par  les  deux  lunet- 
tes &  dans  les  deux  pofitions  ,  c'eft  une  preuve  que 
les  lunettes  ne  font  pas  entre  elles  un  angle  droit ,  com- 
me elles  le  devroient  faire  ,  ôc  l'on  aura  la  différence 
ou  l'erreur  à  cet  égard  ;  mais  on  connoît  l'erreur  de 
la  lunette  verticale  CD  par  le  retournement  (2jjtf); 
on  en  conclura  donc  l'erreur  de  la  lunette  horizontale 
FG. 

1  5  6 1 .  Exemple.  Je  fuppofe  qu'à  Milan  ,  fous 
450  2$'  de  latitude  on  ait  obfervé  dans  le  crépufcule, 
au  mois  de  Mars ,  la  diftance  de  la  Chèvre  au  zénic 
o*  11'  du  côté  du  nord,  avec  la  lunette  verticale  CO  , 
la  divifion  regardant  ll'orient  &  le  fil  à-plomb  tombant 
hors  des  <5b°,  ou  au-delà  du  commencement  de  la  divi- 
fion j  je  fuppofe  qu'enfuite  la  diftance  ait  été  de  17' 
le  lendemain,  lorfquele  limbe  regardoit  l'occident  &  que  le 
fil  à-plomb  tombôit  au-dedans  des  divifions  ,  comme 
dans  la  fituation  ordinaire  ;  ce  fera  une  preuve  que  la 
diftance  au  zénit  eft  exactement  de  ip',  &  que  l'erreur 
de  l'inftrument  eft  de  2',  qu'il  faudra  ajouter  à  toutes 
les  diftances  au  zénit ,  ou  ôter  de  toutes  les  hauteurs 
qu'on  aura  obfervées  avec  la  lunette  verticale  ;  c'eft 
l'erreur  de  cette  lunette.  On  choifira  une  étoile ,  telle 
que  <T  d'Orion  qui  fous  la  latitude  de  Milan  paffe  vers 
440  de  hauteur,  a  o' après  la  Chèvre;  je  fuppofe  qu'a- 
vec la  lunette  verticale  on  l'ait  obfervée  au  méridien 
le  fil  à-plomb  marquant  45;0  jo',  ce  qui  donne  fa  hau- 
teur 440  io',  le  limbe  étant  tourné  vers  l'orient,  &  que 
le  lendemain  avec  la  lunette  horizontale  on  ait  trouvé 
cette  hauteur  de  l'étoile  440  7',  le  limbe  étant  tourné 
vers  l'occident;  on  fait  par  la  première  vérification  qu'il 
faut  ôter  1'  de  toutes  les  hauteurs  obfervées  à  la  lu- 
nette verticale  ;  donc  ,  au  lieu  de  440  10'  on  a  440  8' 
pour  la  hauteur  exacte  ;  mais  la  lunette  horizontale  don-  Erreur  Je 
ne  440 7',  ou  1'  de  moins,  donc  il  faudra  ajouter  V  à  J»}"*»* 
toutes  les  hauteurs  obfervées  à  la  lunette  horizontale; 
à  moins  que  le  fil  à-plomb  ne  fût  avant  le  commencer 
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ment  de  la  divifion ,  &  la  hauteur  négative.  Ceft  aînfî 
qu'on  a  l'erreur  des  deux  lunettes  ,  par  le  moyen  de 
cette  double  vérification  au  zénit  ôc  à 

Vérification  des  divifions  du  Quart-dc-Cercle, 

2$  62.  La  vérification  d'un  quart-de-cercle  faite  au 
zénit  &  à  l'horizon,  fera  connoître  la  fituation  de  la 
lunette  par  rapport  au  premier  ôc  au  dernier  point  de 
la  divifion.  S'il  y  a  po°  o'  o"  de  différence ,  ou  fi  l'er- 
reur fe  trouve  exactement  égale  dans  les  deux  cas,  ce 
Néccffité  fera  une  preuve  que  l'arc  de  $o°  eft  exact  (  2^58);  mais 
en  fuppolant  jufte  l'arc  de  $o°,  les  fubdivifions  peuvent 
ne  l'être  pas;  un  obfervateur  exa£t  ne  fauroit  mettre 
trop  de  foin  à  examiner  celles  de  l'inftrument  dont  il 
fe  fert  ;  &  M.  de  la  Caille  nous  apprend  qu'il  l'avoit 
fait  fur  les  fiens,  (  /fjlron.  fund.  pag.  1^8.  Ment.  acad. 
17 ji  ,  pap:.  407).  Il  feroit  bien  à  fouhaiter  que  tous 
les  aftronomes  imitafTent  fon  exemple. 

25  6  3  •  On  peut  vérifier  très-bien  les  divifions  avec 
un  compas  à  verge ,  dont  les  deux  pointes  foient  très- 
fines  ôc  munies  chacune  d'un  microfeope,  ou  du  moins 
d'une  forte  loupe  j  on  prend  d'abord  avec  ce  compas 
la  diftance  du  centre  au  premier  point  de  la  divifion  , 
6c  l'on  voit  fi  cette  diftance  eft  bien  égale  fur  toute  la 
circonférence  ;  car  s'il  y  a  la  moindre  différence  ,  il 
faut  en  tenir  compte  dans  le  calcul  de  la  diftance  des 
points  entre  eux.  On  porte  auffi  ce  rayon  depuis  le 
commencement  de  la  divifion  jufqu'à  tfo°;  ce  point  eft 
un  des  plus  importais ,  ôc  tous  les  autres  en  dépendent  ; 
on  prend  enfuite  l'are  de  300  avec  le  compa9  à  verge, 
ôc  l'on  voit  fi  étant  porté  3  fois  fur  la  circonférence  il 
tombe  exactement  fur  60  ôc  fur  po°.  Il  en  eft  de  même 
des  autres  fubdivifioos.  Le  compas  qui  porte  des  ver- 
res fur  lefquels  on  trace  des  lignes  très-fines  eft  fort 
commode  pour  ces  vérifications  ;  (  Bofcovich  de  litter. 
çxped.  ). 
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1  5  64-  L'obfervation  des  angles  fur  le  terrein  (  2583  )  Arecle  tour 
fournit  aufli  un  moyen  de  vérifier  les  divifions  d'un  pe-  de  l'horizon, 
tit  quart-de-cercie ,  iorfqu'il  a  une  alidade-  On  mefure 
divers  angles  autour  de  foi,  &  mettant  toujours  au 
même  point  l'interfecYton  des  axes  des  lunettes ,  la  fem- 
me doit  faire  3600  ,  fi  l'on  fait  le  tour  de  l'horizon, 
&  qu'on  rdduife  tous  les  angles  au  plan  même  de  l'ho- 
rizon (  ay8y  ).  C'eft  ainfi  que  M.  Bouguer  reconnut 
qu'il  fallok  ajouter  20'  à  l'arc  de  6o°  &  30"  à  l'arc  de 
j>o°  dans  le  quart-de-cercle  dont  il  fe  fervoit  au  Pérou, 
(Figure  de  la  Terre  ,pag.  6a  ôc  66). 

M.  de  la  Condamine  (pag.  18),  nous  apprend  qu'il 
vérifia  aveefuccès  les  divifions  de  fon  quart-de- cercle, 
de  degré  en  degré  ,  en  plaçant  perpendiculairement  à 
une  diftance  de  joo  toifes  du  centre  du  quart-dô-cercle  ,    Avec  <to 
un  cordeau  avec  des  mires  en  ligne  droite  à  la  longueur  ™rôue'nl,gnç 
calculée  des  tangentes  de  degré  en  de^ré. 

2565»  M.  Paflemant  a  propofé  un  moyen  par  le- 
quel on  pourroit  non-feulement  connoître ,  mais  corri- 
ger très-exa&ement  les  plus  petites  erreurs  de  la  di- 
vifion  du  limbe  ;  il  confifte  à  placer  les  points  de  divi- 
fions excentriquement  fur  des  vis  de  cuivre  qui  foient 
bien  au  niveau  du  limbe,  mais  auxquelles  on  puiffe  don- 
ner un  petit  mouvement  fur  leur  axe  aufli-tôt  qu'on  aura 
reconnu  qu'un  des  points  n'eft  pas  tout  à-fait  à  une  jufte 
diftance  du  commencement  de  la  divifion.  Hi[î.  acad. 
'74^,  pag.  121. 

Si  l'on  n'eft  pas  en  état  de  corriger  ainfi  les  divi- 
fions, il  faut  du  moins  en  connoître  l'erreur,  &  dref- 
fer  une  table  de  la  quantité  qui  devra  fe  retrancher  de 
chaque  hauteur ,  mefurée  fur  le  quart-de-cercle ,  pour 
avoir  celle  qu'on  devoit  trouver  fi  les  divifions  eufient 
été  exactes.  On  peut  très-bien  s'aflurer  par  ce  moyen  Précî/îonque 
d'une  exaditude  de  4"  à  j"  fur  un  fextant  de  6  pieds.  v°n  Peu'  *■ 

2566.  M.  le  Duc  de  Chaulnes  a  donné,  à  la  fuite  p 
des  arts  de  l'académie,  des  méthodes  extrêmement  in- 
génieufes  pour  divifer  au  microfeope  ôc  à  la  machine ,  des 
quarts-de-cercles  beaucoup  plus  exa&ement  qu'on  ne 
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l'a  jamais  fait  ;  il  avoit  conftruit  avec  ces  principes  un 
quart-de-cercle  d'un  pied  ,  qui  donnoit  à  peu  près  la 
même  précifion  que  les  inftrumens  ordinaires  de  6  pieds 
(Mém.  acad.  176"^  )  :  ce  quart-de-cercle  a  paffd  entre 
les  mains  de  M.  le  Prince  de  Conti. 

Corrections  à  faire  dans  les  Hauteurs  obfervées. 

2  5  67.  Le  fil  horizontal  qui  traverfe  le  champ  d'une 
lunette  ,  quoique  parallèle  à  l'horizon  ,  ne  répond  pas 
dans  le  ciel  à  des  points  qui  foient  à  même  hauteur. 
Fig.  108.  Soit  Zle  zénit  208),  ZA  le  vertical  qui  paffe  au 
centre  de  la  lunette ,  ZB  le  vertical  qui  pafle  en  B  par 
le  bord  du  champ  de  la  lunette  ;  dans  le  triangle  fphé-  " 
rique  ZAB  reâangie  en  A ,  l'hypothénufe  Zoeft  plus 
grande  que  le  côté  T.  A ,  donc  un  aftre  qui  paroîtra  fur 
le  fil  en  A ,  fera  plus  près  du  zénit  ou  plus  élevé  au- 
deflus  de  l'horizon ,  que  l'aftre  oui  paroîtra  fur  le  même 
fil  au  point  B.  Le  fil  AB  eft  dans  le  plan  d'un  grand 
cercle  qui  palTe  par  mon  oeil,  &  qui  eft  incliné  à  l'ho- 
rizon autant  que  la  lunette,  dans  Laquelle  je  regarde; 
ce  plan  n'eft  point  celui  d'un  almicantarat  (  ipt)  ou  d'un 
petit  cercle  parallèle  à  l'horizon  ;  c'eft  pourquoi  les  points 
A  &  B  ne  font  point  à  mêmes  hauteurs  mefurées  fut 
la  circonférence  des  verticaux,  ZA  &  ZB. 
^Correaion  Le  point  de  la  divifion  d'un  quart-de-cercle  indiqué 
prif«  au  bor"  Par  ^e  ^  à-plomb ,  marque  la  hauteur  du  point  A  qui 
dehluncuc  eft  le  milieu  de  la  lunette;  fi  l'on  a  obfervé  un  aftre, 
&  mefuré  fa  hauteur  lorfqu'il  étoit  au  point  B  du  fil , 
le  quart-de-cercle  n'indiquant  que  la  hauteur  du  point  A, 
il  faudra  en  retrancher  la  quantité  dont  le  point  B  eft 
plus  bas  que  le  point  A ,  ou  dont  l'hypothénufe  ZB 
eft  plus  grande  que  ZA ,  pour  avoir  la  hauteur  du  point  B. 
Je  démontrerai  que ,  dans  un  triangle  fphérique  rec- 
tangle A  ZB  y  dont  l'angle  Z  eft  très-petit ,  aulïi  bien 
que  le  côté  AB ,  l'excès  de  l'hypothénufe  BZ  fur  le 

côté  ZA  eft  égal  à  f'^**-,  c'eft-à-dire,  la  moitié 

du 
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tlu  carré  de  la  diftance  au  centre  de  la  lunette  exprimée 
en  fécondes ,  multipliée  par  la  tangente  de  la  hauteur , 
&  divifée  par  le  nombre  de  fécondes  que  contient  lare 
xle  $7°  égal  au  rayon ,  (  Mém.  acad.  1757 ,  png.  y  1 6  ). 

Ainfi  dans  le  folftice  d'été  où  la  hauteur  du  foleil  à 
Paris  eft  de  fi  le  foleil  étoit  obfervé  fur  le  bord 
de  la  lunette  dont  la  moitié  du  champ  eût  40' ,  il  fau- 
droit  retrancher  50"  de  la  hauteur  indiquée  par  le  quart- 
de-cercle  ,  pour  avoir  la  hauteur  réelle  du  foleil  au 
^moment  de  l'obfervation.  Il  y  a  une  différence  pour  le 
cas  de  la  hauteur  méridienne  (2575). 

2  5  6§.  Par  la  môme  raifon  un  aftre  obfervé  dans  le 
méridien ,  ne  doit  pas  fuivre  exactement  le  fil  horizontal 
du  quart-de-cercle ,  à  moins  que  l'aftre  ne  foit  dans 
J'équateur.  En  effet ,  puifque  le  fil  horizontal  d'une  lu- 
nette placée  dans  le  méridien,  eft  dirigé  dans  le  plan 
d'un  grand  cercle  AFB  (  fig.  209  ) ,  &  non  pas  dans  celui  xojk 
d'un  parallèle  diurne ,  tel  que  AGD  ;  il  en  réfulte  né- 
cefTairement  que  l'aftre  obfervé  dans  le  méridien  ,  ôc  qui 
pafle  au  point  A  fur  le  milieu  du  fil  de  la  lunette ,  ne 
fuivra  pas  le  fil  AF &  qu'il  s'élèvera  de  la  quantité 
TG.  mais  PA^sPG ,  donc  la  différence  FG  entre  l'hy- 

pothénufe  PF  &  le  côté  PA  ou  PG  eft  ou 

AF*  lang.  déclin. .  .  ,  a         ,  , 

 î  y?»  5  cette  quantité  peut  ctre  plus  grande  pen- 

idant  quelques  inftans  que  la  quantité  dont  l'aitre  s'a- 
taiffe  .en  s'éioignant  du  méridien  ;  &  un  aftre  dont  la 
déclinaifon  eft  boréale  paroît  s'élever  dans  la  lunette  après 
avoir  palfé  le  méridien ,  comme  fi  la  hauteur  méridienne 
n'étoit  pas  la  plus  grande  de  toutes  ;  cette  efpèce  de 
paradoxe  fut  obfervé  par  M.  Caflini ,  (  Figure  de  la  Terre , 
1718,  pag.  22  f  ),  mais  fon  explication  ne  m'a  pas  paru 

25  6°-  Il  eft  extrêmement  important  dans  les  obfer-    Du  partir, 
varions  délicates,  &  fur- tout  dans  les  grands  fecreurs  J'uf™ctt^ff  la 
aftronomiques  (2380),  de  mettre  la  lunette  exa&ement 
parallèle  au  plan  qui  pafle  par  le  centre  de  la  fufpenfion, 
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&  par  le  limbe  ;  pour  y  parvenir  on  fe  fert  de  la  lunette 
d'épreuve  (  2503  ) ,  on  la  place  fur  une  règle  bien  droite 
qui  va  du  centre  au  limbe  de  l'inftrument ,  on  la  dirige 
fur  un  objet  terreftre  fort  éloigné,  &  fi  la  lunette  de 
l'inftrument  fe  trouve  pointée  fur  le  même  objet ,  on 
eft  sûr  qu'elle  eft  parallèle  au  limbe.  On  eft  obligé  com- 
munément d'employer  pour  cette  vérification  deux  mires, 
dont  l'une  foit  un  peu  plus  élevée  que  l'autre ,  de  la 
même  quantité  que  la  lunette  d'épreuve  eft  plus  élevée 
que  la  lunette  fixe ,  &  l'on  dirige  alors  la  lunette  la 
plus  haute  fur  la  mire  qui  eft  aufli  la  plus  élevée. 

M.  de  la  Condamine  Ôc  M.  Bouguer ,  ont  traité  fort 
au  long  de  l'importance  du  parallélifme  des  lunettes 
dans  les  grands  lecîeurs,  &  des  erreurs  qui  peuvent  ré- 
fulter  du  défaut  de  parallélifme  ;  la  formule  employée 
ci-deflus  (2J67)  donne  un  moyen  très-fimple  d'aflïgner 
les  quantités  de  ces  erreurs  dans  les  deux  cas  principaux. 

r'tg.  no.  2570.  Soit  P  le  pôle  ,  (jfc.  2 1  o  ) ,  PL  le  méridien 
dans  lequel  on  ait  placé  un  inftrument  avec  tout  le 
foin  convenable ,  au  moyen  d  une  méridienne  filaire 
(  1  J7p)  :  foit  ED  la  quantité  dont  la  lunette  s'écârte  de 
ce  plan  EP  que  je  fuppofe  le  plan  du  limbe  du  méri- 
dien ;  foit  DE  la  perpendiculaire  abailTée  fur  le  limbe; 
elle  tombe  au  point  £ ,  &  le  point  E  du  limbe  eft  celui 
auquel  on  rapporte  l'aftre  obfervé  en  D ,  lorfqu'il  étoit 
au  milieu  de  la  lunette ,  car  dans  la  vérification  au 
zénit  (  2ffr5  ),  on  fait  enforte  que  la  lunette  dans  les 
deux  pofitions  en  D  &  en  G  donne  la  même  hauteur, 
la  même  diftance  au  pôle ,  ou  que  PD  foit  égale  à  PG  j 
or  le  point  E  de  l'inftrument  auquel  répond  une  étoile 
obfcrvée  en  D  &  en  G ,  ne  peut  être  le  même  ,  fans 
que  la  ligne  DEG  foit  perpendiculaire  en  E ,  fur  le 
plan  de  l'inftrument.  Ayant  pris  Pfa=PD,  on  aura 
EF  pour  l'erreur  commife  dans  la  diftance  de  l'aftre  D 

T.Txem  qui  au  pôle ,  &  cette  erreur  =  £  D* cot  j*  E  (  2  r  tf7  )  eft  com- 

en  rcfiihe  Éur         r  *•  V  ' 

fa  hauteurs,  me  la  tangente  de  la  déclinaifon  de  Tartre.  Elle  devien- 
drait extrêmement  confidérable  fi  l'on  obfervoit  un  aftre 
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très-près  du  pôle ,  mais  cela  n'arrive  jamais  ;  ainfi  l'erreur 
qui  réfulte  d'un  petit  défaut  de  parallélifme  qui  ne  feroit 
què  de  j  à  6',  eft  tout-à-fait  infenfible  dans  les  obfer- 
varions  qu'on  a  coutume  de  faire ,  fur- tout  près  du 
zénit. 

a  5  7 1  •  Examinons  un  autre  cas  qui  a  ,  peut-être      Cas  où  die 
fouvent  eu  lieu  parmi  les  aftronomes,  &  dans  lequel  £r°jlccor,fi" 
l'erreur  eft  beaucoup  plus  grande.  Je  luppofe  que  l'on  c"  c* 
connoifle  bien  la  marche  de  fon  horloge  &  le  temps 
vrai  du  paflage  d'un  aftre  au  méridien  ;  au  moment  où 
l'on  fait  qu'il  y  pafle  on  dirige  la  lunette  au  point  E 
du  méridien  (fg.  211);  mais  la  lunette  s'écarte  du  lim-  F'S-  *"« 
be  de  la  quantité  EH ,  ainfi  le  limbe  fe  trouvera  placé 
dans  le  vertical  ZH,  je  dis  dans  le  vertical,  parce  qu'au 
moyen  du  fil  à- plomb  le  limbe  eft  toujours  vertical  ; 
ayant  donc  élevé  la  perpendiculaire  NEH  fur  le  méri- 
dien ZEK ,  le  point  H  du  vertical  ou  du  plan  de  llnf 
trument  fera  celui  où  l'on  rapportera  la  hauteur  obfèr- 
vée  ;  ayant  pris  %K  —  ZH  ,  l'erreur  fera  =KE 

=  ^  ~  c°7''a  ZE  ;  ainfi  elle  augmente  comme  la  tangente 

de  la  hauteur  j  cette  erreur  peut  devenir  confidérable- 
ment  plus  grande  que  celle  qui  avoit  lieu  dans  le  pre- 
mier cas  (2^70),  parce  qu'il  eft  très -ordinaire  dob- 
ferver  des  aftres  près  du  zénit ,  où  la  tangente  de  la 
hauteur  eft  prefque  infinie  ,  ainfi  l'on  voit  combien  il 
importe  de  placer  dans  le  méridien  le  limbe  &  non 
pas  la  lunette  (  2  yp8  ),  lorfqu'on  a  quelque  doute  fur 
leur  parallélifme  ;  ce  qui  fait  la  néceflité  des  méridiennes 
filaires  dans  ce  cas-là  (  2  $7 9  ). 

1  5  7  2 .  Les  obfervations  des  hauteurs  méridiennes , 
quand  elles  ne  font  pas  faites  exactement  &  dans  le  méri- 
dien, &  au  centre  de  la  lunette,  exigent  deux  confidéra- 
tions  qui  fe  rapportent  à  la  même  formule  :  fuppofons 
qu'un  aftre  ait  été  obfervé  à  quelque  diftance  du  méri- 
dien ,  mais  au  centre  même  de  la  lunette  ;  foit  S  H 
(Ftg.  212),  la  hauteur  méridienne  du  foleil ,  S  L  le  ns.  m, 
parallèle  qu'il  décrit,  SBC  un  arc  de  grand  cercle 
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Vig.  m»  perpendiculaire  au  méridien  ZSH ,  &  dont  la  portion 
SB  confondue  avec  le  fil  de  la  lunette ,  L  le  milieu 
du  fil  &  en  même  temps  le  point  où  étoit  le  fbleil 
quand  on  a  obfervé  fa  hauteur,  S  M  une  portion  de 
l'almicantarat ,  ou  un  arc  dont  tous  les  pointé  S  &  Af 
ont  la  même  hauteur  au-defîus  de  l'horizon  ;  fi  Ton  fup- 
pofe  que  l'arc  SB  foit  =  m,  la  quantité  BM  dont  te 
point  B  du  cercle  S  B  C  ou  du  fil  de  la  lunette  eft  plus 

bas  que  le  point  Al  ou  le  point  S,  eft  égal  à  * 

(  2$ 67  )-y  mais  le  point  L  du  parallèle  à  l'équateur  eft 
plus  méridional  que  le  point  8 ,  dans  le  cas  de  la  figure 
ai 2  ,  parce  que  le  parallèle  à  l'équateur  SL  s'écarte  du 

grand  cercle  SEC,  de  la  quantité  m  "n*.dcc-!'  (  2; 68  )» 
Changement  Ainft  la  petite  quantité  ML,  dont  la  hauteur  de  tajlre 
Johauteurs.  f^tf(^f  j  une  diftance  m  du  méridien  ,  eft  égale  à 

(  tang.  haut.  -4-  tang.  déclin.  )  ;  le  figne  —  eft  pour  les 
aftres  qui  pafTent  au  méridien  entre  le  zénit  ôc  l'équa- 
teur. Cette  formule  n'a  lieu  que  quand  on  obferve  la 
hauteur  avec  un  quart-de-cercle  mobile  qui  n'cft  pas 
exactement  dans  le  méridien ,  mais  qu'on  obferve  fur 
l'axe  même  de  la  lunette. 

2  573*  C'eft  ordinairement  en  temps  6c  non  pas  en 
degrés,  que  la  quantité  m  fe  préfente  à  un  obfervateur  ; 
il  faut  alors  ,  non-feulement ,  réduire  le  temps  en  mi« 
nutes  de  degrés  à  raifon  de  iy°  par  heure,  mais  encore 
diminuer  le  nombre  de  minutes  en  le  multipliant  par  le 
cofinus  de  la  déclinaifon  ,  afin  d'avoir  l'arc  de  grand 
cercle  qui  eft  la  diftance  SB,  où  l'are  SL  du  parallèle 
qui  lui  eft  fenfiblement  égal.. 

2  574*  Exemple.  Une  planète  ayant  <£?°  de  hau- 
teur, &  23"  50'  de  déclinaifon  boréale  ,  a  été  obfervée 
4  minutes  de  temps  après  avoir  pafTé  par  le  méridien  y 
il  faut  corriger  la  hauteur  obfervée  v&  en  conclure  la 
hauteur  méridienne  ;  on  réduit  d'abord  les  4  minutes 
en  degrés,  &  l'on  a  i°  ou  3600",  on  les  multiplie 
gar  k  cofinus  de  23°  jo',  ôcl'on  a  3293"  pour  la  quaib» 
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tïté  ms=sSB.  Du  double  du  logarithme  de  cette  quan- 
tité on  ôtera  le  logarithme  de  lare  égal  au  rayon  qui 
eft  S  9  3 1 4-4-2  i  on  ajoutera  au  rdlc  le  logarithme  de 
la  tangente  de  la  déclinaifon  ,  &  Ton  aura  Te  logarith- 
me de  23"  s  t  dont  la  moitié  eft  11"  6 ,  fécond  mem- 
bre de  la  formule  (2^72). 

On  ajoutera  au  même  refte  le  logarithme  de  la  tan- 
gente de  la  hauteur ,  ôc  l'on  aura  le  logarithme  d'un 
nombre  dont  la  moitié  j6"  4  fera  le  premier  membre 
de  la  formule  ;  retranchant  le  fécond  il  réitéra  44"  8  à 
ajouter  à  la  hauteur  obfervée ,  pour  avoir  la  véritable 
hauteur  méridienne. 

2  5  7  5  •  Quand  le  centre  des  fils  eft  exactement  dans 
le  méridien  ôc  qu'on  veut  avoir  la  hauteur  méridienne  , 
par  le  moyen  de  la  hauteur  obfervée  au  bord  de  la 
lunette,  on  n'a  befoin  que  de  la  féconde  partie  de  la 
formule  précédente  ou  de  l'art.  2$6S.  C'eft  ce  qui  arrive 
quand  on  fe  fert'd'un  quart- de-cercle,  ou  mural  ou  mo- 
bile t  qui  eft  exactement  dans  le  méridien  ,  ôc  qu'on 
mefure  la  hauteur  avant  ou  après  le  vrai  pafiage  au 
méridien  ;  parce  qu'alors  on  cherche  la  hauteur  non 
pour  le  moment  de  l'obfervation ,  mais  pour  celui  du 
paflage  en  S.  L'erreur  eft  nulle  pour  un  aftre  fitué  dans» 
l'équateur,  parce  qu'alors  il  fuit  exactement  le  fil  delà 
lunette,  ôc  paroît  toujours  à  la  hauteur  indiquée  par 
le  centre  des  fils ,  ôc  par  les  divifions  du  quart- de- cer- 
cle. On  trouvera  les  tables  de  ces  équations  avec  des 
exemples,  dans  mon  expofition  du  calcul ,.  pag.  278, 
ôc  dans  les  mémoires  de  17^7  ,  pag. '$22. 
■  2$  J  6.  Caler  un  quart- de- cercle  mobile,  c'eft  le  Manière  ie 
rendre  droit  ou  vertical  dans  tous  les  fens,  ôc  le  pla-  calerun  quart- 
cer  à  une  hauteur  donnée.  Il  faut  non-feulement  que  de"c<rcIe* 
le  fil  à-plomb  tombe  exactement  fur  le  point  de  la 
diviûon,  mais  il  faut  que  le  fil  foit  en  l'air  ôc  ne  frotte 
pas  fur  le  limbe  >  on  fe  fert  pour  cela  des  vis  du  pied 
\fo.  145  ).  Pour  être  sûr  que  le  fil  à-plomb  n'eft  ar-  Ptg.uK 
ïêté  par  aucun  obftacle,  aucune  glutinofité,  l'on  a  foin 
de  lui  faire  faire .  quelques  ofcillations  perpendiculaire* 
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au  plan  du  limbe  ;  ôc  s'il  revient  battre  exactement  fur 
le  même  point ,  on  eft  rafluré  à  cet  égard.  Il  faut  rendre 
le  plomb  auffi  pefant  qu'il  eft  poflible ,  c'eft-à-dire ,  lui 
donner  toute  la  mafle  que  le  hl  eft  capable  de  fuppor- 
ter;  on  fait  tremper  le  poids  dans  l'eau  afin  que  les 
ofcillations  foient  plutôt  arrêtées ,  &  qu'on  puilîe  s'af- 
furer  à  plufieurs  reprifes  que  le  fil  eft  exactement  fur 
le  point  (2314). 

2  177'  Si  l'on  n'a  pas  une  voûte  ou  un  plancher 
très  iolide  pour  afleoir  un  quart-de -cercle ,  il  eft  fort  à 
craindre  qu'en  allant  du  fil  à  plomb  à  la  lunette  on  ne 
fafle  incliner  le  plancher  ;  cela  cauferoit  dans  l'obferva- 
tion  une  erreur ,  dont  un  aftronome  qui  obferveroit  feul 
Ufige'dei  ne  pourroit  s'appercevoir.  Pour  y  remédier,  il  faudroit 
faux  plan-  avoir  autour  du  quart-de-cercle  un  faux  plancher  fur 
c,,Cfî*        lequel  on  marcheroit ,  qui  ne  dépendant  point  de  ce- 
lui où  poferoit  l'inftrument ,  ne  cauferoit  aucun  déran- 
gement dans  fa  fituation  ;  alors  on  dépendroit  moins  de 
la  folidité  du  bâtiment. 
Obfcrva«ioni     2578'  Lorfqu'on  veut  obferver  des  hauteurs  cor- 
des bauicurs  refpondantes ,  on  commence  par  diriger  le  quart-de-cer- 
je/."  *°a  a"  cfe  vers  Ie  foleil,  &  le  caler  en  tous  fens ,  de  manière 
que  le  fil  à-plomb  ne  fafle  que  rafer  le  limbe ,  y  tou- 
chant à  peine ,  lors  même  que  l'on  fait  tourner  le  plan 
de  l'inftrument  fur  fon  axe  ,  (2^76  ).  On  dirige  la 
lunette  au  foleil ,  ôc  l'on  fait  enforte  que  le  foleil  pa- 
roifle  à  droite  ôc  en  haut  de  la  lunette  ,  par  exemple 

|fe  ijf.  en  ^  i'Jfe*  car  Ie  foleil  qui  monte  réellement 

*  paroît  defeendre  dans  la  lunette.  En  attendant  que  le 
bord  du  foleil  foit  defeendu  fur  le  fil  horizontal  ED, 
l'on  va  au  fil  à-plomb  que  l'on  regarde  au  travers  des 
microfeope  (2314);  s'il  ne  répond  pas  exactemenr  fur 
un  des  points  marqués  de  dix  en  dix  minutes ,  on  don- 
ne au  limbe  un  petit  mouvement  avec  la  verge  de  rap- 
pel ,  ou  avec  les  vis  du  pied  fi  l'on  n'a  point  de  verge 
de  rappel  ;  Ôc  l'on  fait  venir  le  fil  exactement  fur  le 
point.  Alors  on  retourne  à  la  lunette ,  ôc  Ton  attend 
cjuc  le  premier  bord  du  foleil  vienne  toucher  le  fil 
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horizontal  ED9  on  compte  les  fécondes,  &  l'on  a 
l'heure ,  la  minute  &  la  féconde  ,  où  le  bord  du  folcil 
s'eft  trouve  à  la  hauteur  qui  eft  marquée  fur  le  limbe 
par  le  fil  à-plomb  (  921  ). 

Après  midi  l'on  dirige  encore  la  lunette  au  foleil 
dans  le  temps  qu'il  approche  de  la  hauteur  où  il  a  été 
obfervé  le  matin  ;  on  met  alors  le  folcil  à  la  droite  du 
centre  de  la  lunette  &  au-deflbus  du  fil  horizontal,  c'eft- 
à-dire ,  en  G  ;  &  comme  le  foleil  paroît  monter  après 
midi  de  G  en  C  dans  la  lunette ,  on  a  le  temps ,  avant 
que  le  dernier  bord  parvienne  au  fil  horizontal  EU  9 
d'ajufter  le  fil  à-plomb  fur  le -même  point ,  c'eft-à-dire , 
fur  la  même  dizaine  de  minutes  où  l'on  a  obfervé  le 
matin.  Quand  le  fil  eft  bien  placé  ,  l'on  retourne  à  la 
lunette ,  on  compte  l'heure ,  la  minute  &  la  féconde  où 
le  bord  du  foleil  qu'on  a  obfervé  le  matin  (  par  exem- 
ple le  bord  fupérieur  qui  paroît  inférieur  dans  la  lunette  ) 
arrive  au  fil  horizontal. 

2  575?-  La  méthode  des  hauteurs  correfbondantes  Méridienne 
fert  a  placer  dans  le  plan  du  méridien  un  mural  (2^88),  fillUrc' 
une  lunette  méridienne  (  2604)  ;  elle  fert  auffi  à  tracer 
les  méridiennes  fiiakes  dont  il  eft  abfolument  nécelTaire 
de  fe  fervir  quand  on  obfervé  avec  de  grands  fe&eurs 
(2J71  ,  ajp8).  Pour  tracer  une  méridienne  filaire,  on 
perce  un  trou  dans  le  volet  d'une  fenêtre  ou  dans  une 
plaque  de  métal  fixée  dans  le  mur  ;  on  tend  un  fil  du 
centre  du  trou  jufqu'à  l'autre  extrémité  de  la  chambre , 
à  peu  près  dans  la  direction  de  la  méridienne  ;  on  abaiife 
des  .à-plombs  de  divers  points  de  ce  fil ,  &  l'on  tend 
un  cheveu  ou  un  fil  très-fin  le  long  de  ces  à-plombs  , 
fur  deux  tafleaux  de  fer  fcellés  aux  deux  extrémités  de 
la  chambre  ;  on  eft  alTuré  par  les  à-plombs  que  le  fil  fe 
dirige  vers  le  pied  du  gnomon,  c'eft-à-dire,  qu'il  pafle 
fous  la  perpendiculaire  du  trou  ;  pour  s'aflTurer  que  ce 
fil  eft  aufli  dans  le  méridien,  on  obfcurcira  la  chambre  , 
l'on  obfervera  l'heure  ,  la  minute  &  la  féconde  où  les  deux 
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filaire  :  les  hauteurs  correfpondantes  prifes  le  même  jour 
(i>22,  2578  )  apprendront  fi  le  midi  vrai  eft  d'accord 
avec  celui  que  donne  la  méridienne  ;  &  quand  le  fil  fera 
bien  placé ,  il  faudra  rendre  le  plan  de  L  infiniment  pa- 
rallèle à  ce  fil ,  pour  être  sûr  qu'il  eft  exactement  dans 
le  méridien. 

Ufsge  des      2  58°'  Les  hauteurs  correfpondantes  font  la  mcil- 
cu«.      leure  fa-^on  de  comparer  une  planète  à  uns  étoile  fixe ,  & 
par-là  de  déterminer  la  poficion  de  la  planèce  ;  mai6  lorf- 
qu'on  n^peut  abfolument  comparer  un  aftre  avec  des 
étoiles,  dont  la  pofition  foit  connue,  il  refte  encore  un 
moyen  pour  en  déterminer   l'afcenfion  droite  ;  il  eft 
moins  exait  &  plus  long  à  calculer;  mais  il  eft  fouvent 
le  feul  qu'il  foit  poûlble  d*enip]  >yer.  Ce  moyen  confifte 
«i  obferver  des  hauteurs  avec  le  quart-de-cjrcle  ;  chacune 
de  ces  hauteurs ,  jointe  avec  le  temps  vrai ,  détermine 
l'afcenfion  droite  ,  fi  l'on  fu ppofe  la  déclinaifon  connue  ; 
.     &  fi  l'on  prend  deux  hauteurs  enfembie ,  elles  détermi- 
nent à  la  fois  l'afcenfion  droite  &  la  déclinaifon  de  l'aftre. 
On  trouve  dans  le  IVe  volume  des  mémoires  de  Pé- 
terfbourg,  pour  1729  ,  divetfes  folutions  d'un  problême 
encore  plus  général,  données  par  Hermaa ,  Euler ,  Ber- 
coulli ,  Mayer  &  Krafft  ;  ayant  trois  hauteurs  eT un  a/ire, 
e>  les  intervalles  des  temps ,  trouver  la  hauteur  du  foie ,  la 
déclinaifon  de  f  ajlre  &  l'angle  horaire ,  ce  qui  donne  l'af- 
cenfion droite  de  l'aftre  ;  on  la  peut  trouver  aufïï  par  la 
trigonométrie  en  y  employant  de  fauffes  poûtions  ,  même 
dans  les  cas  où  la  déclinaifon  feroit  variable,  en  cherchant 
variation  par  les  obfervations  faites  d'un  jour  à  l'autre  ; 
cette  méthode  eft  utile  pour  les  comètes  (  3008  ) ,  6c 
yc  voudrois  que  les  Voyageurs  qui  font  revenus  des  pays 
lointains,  fans  avoir  déterminé  leurs  longitudes ,  eulTent 
fait  feulement  fur  la  lune  de  pareilles  obfervations, 
l'objet  auroit  été  rempli.  Mais  le  calcul  en  eft  trop 
long  pour  qu'on  doive  employer  cette  méthode  quand 
on  en  peut  choifir  d'autres  ;  ajoutons  qu'elle  ne  peut  don- 
ner l'afcenfion  droite  &  la  déclinaifon  tout  à  la  fois 
^ue  dans  la  iphère  oblique >  &  que  la  précifion  qu'elle 
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peut  donner  pour  l'afcenfion  droite  eft  toujours  aux  dé- 
pens de  celle  qu'on  pourroit  defirer  fur  la  déclinaifon  ; 
mais  en  prenant  deux  hauteurs ,  dont  Tune  foit  près  du 
méridien ,  &  l'autre  près  du  premier  vertical  (  949  )  > 
on  trouve  avec  le  plus  de  précifion  qu'il  foit  poflible , 
l'afcenfion  droite  &  la  déclinaifon. 

2  58l.  Les  déclinaifons  des  aftres  fe  déterminent  Hauteur» 
directement  par  les  hauteurs  méridiennes ,  &  ce  font  les 
obfervations  les  plus  fréquentes  &  les  plus  utiles  pour  cet 
objet  ;  mais  il  faut  apporter  dans  ces  obfervations  toutes- 
les  attentions  dont  nous  avons  parlé  ci-devant  (2575 
&  fuiv.).  Il  faut  y  appliquer  les  corrections  des  art.  ÇjfreaioM 
&2ny,  fi  cela  eft  néceflaire  ;  celle  de  Terreur  de  l'inf-        y  laut 
trument  (2^5);  celles  de  la  parallaxe  &  de  la  réfrac- 
tion (Liv.  IX  6c  XII).  On  doit  aulfi  avoir  égard  à  l'é- 
pailfeur  des  fils  (2536)  :  fi  en  obfcrvant  la  hauteur  mé- 
ridienne du  bord  d'une  planète  on  s'eft  fervi  du  bord  % 
fupérieur  du  fil ,  on  doit  retrancher  de  la  hauteur  obfer- 
vée  la  demi-épailTeur  du  fil.  Nous  allons  donner  un 
exemple  de  toutes  ces  corrections. 

1  5  8  2  •  Le  principal  ufage  des  hauteurs  méridiennes     U^g*  <3« 
confifte  à  trouver  la  vraie  déclinaifon  d'un  aftre  :  voici  fttoaueu 
un  exemple  dans  lequel  j'ai  ralfemblé  toutes  les  correc- 
tions, expliquées  chacune  à  leur  place  dans  les  livres 
précédens. 

Exemple.  Le  22  Mars  17P,  j'obfervai  à  Berlin 
la  diftance  du  bord  fupérieur  du  foieil  au  zénit  ji°2c' 
S  6" ,  en  faifant  toucher  le  bord  fupérieur  du  fil  au  bord 
du  foieil  qui  paroifïoit  en  bas  ;  il  faut  en  ôter  1 8"  pour 
l'erreur  du  quart- de-cercle  trouvée  par  le  retourne- 
ment (2^6) ,  ajouter  3"  pour  la  demi-épaifleur  du  fii , 
ajouter  1' 22"  pour  la  réfraction,  ôter  7"  pour  la  paral- 
laxe du  foieil ,  ajouter  1 6'  fu  pour  le  demi-diamètre  du 
foieil  ;  &  l'on  a  enfin  pour  la  vraie  diftance  du  centre  du 
foieil  au  zénit  p°  57'  3?"»  qui  retouchée  de  la  diftance- 
du  zénit  à  l'équateur  ou  de  la  hauteur  du  pôle  que  j'ai 
trouvée  de  $"2°  31'  30",  en  tenant  compte  de  l'erreur 
des  divifions,  donne  la  vraie  déclinaifon  du  centre  du, 
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foleil  pour  le  22  Mars  à  midi,  o°  y  3'  p"  (  8  Ç  4  ) . 
Msrnrf  d«  2  58  3*  Lorsqu'on  emploie  le  quartde-cercle  à  me- 
•cirriD."  °  *"rer  ^es  angl«  fur  le  terrein  (2643),  011  doit  avoir 
quelques  attentions  particulières  ,  qui  font  expliquées 
dans  les  auteurs  qui  ont  traité  de  la  mefure  de  la  terre , 
tels  que  M.  Bouguer ,  Aï.  de  la  Condamine  ,  M.  de 
Maupertuis ,  M.  de  Thury ,  le  P.  Bofcovich ,  &  le  P. 
Liefganig. 

Vérification  La  première  attention  confifte  à  diriger  l'alidade  ou 
•Je  IMUade,  lunette  mobile ,  aufîi  bien  que  la  lunette  fixe ,  vers  un 
même  objet,  pour  reconnoître  fi  elles  font  bien- parallè- 
les ,  quand  l'alidade  eft  fur  le  commencement  de  la  di- 
vifion  ;  dans  le  cas  où  elles  ne  feroient  pas  parallèles , 
on  examineroit  avec  le  micromètre  combien  de  minutes 
ou  de  fécondes  il  y  a  de  différence  ,  &  ce  feroit  la 
quantité  confiante  qu'il  faut  ajouter  à  toutes  les  dif- 
0  tances  obferve'es ,  fi  l'index  de  l'alidade  s'eft  trouvé  hors  des 

divifions  du  limbe  dans  la  vérification  qu'on  en  a  faite; 
fouftraife ,  li  l'index  s'eft  trouvé  au-dedans  du  commen- 
cement de  la  divifion  du  quart  de-cercle. 

La  féconde  attention,  eft  d'examiner  il  l'alidade  tourne 
bien  concentriquement  aux  divifions ,  fie  fi  elle  ne  fort 
point  des  divifions  un  peu  plus  dans  un  point  que  dans 
l'autre  ;  M.  Bouguer  ayant  trouvé  dans  fon  quart-dc- 
cercle  un  femblable  dcTaut,  explique  dans  fon  livre  la 
manière  d'en  tenir  compte  dans  le  calcul. 

La  troifième,  eft  une  attention  ncceiTaire  pour  dif- 
pofer  promptement  un  quart- de-cercle  dans  le  plan  des 
deux  objets  dont  on  \'eut  mefurer  la  diftance  ;  Tycho- 
Brahé  les  faifoit  tourner  fur  un  genou ,  comme  dans  la 


fg.  178  ,  à  la  manière  de  nos  téiefeopes  &  de  nos  gra- 
phomètres  ordinaires  ;  Flamftecd  fe  fervoit  du  mouve- 
ment parallatique  (yfc.  148):  on  peut  aufli  incliner  le 
plan  du  quart-de-cercle  par  les  vis  du  pied  pour  le 
mettre  dans  le  1  \&  des  deux  objets;  mais  le  double 
I%*if3<  ^enou  {fig,  ijj  )  ,  eft  le  moyen  le  plus  commode  Ôc 
le  plus  général  pour  mettre  promptement  le  quart-de- 
ccide  dans  le  plan  des  deux  obj>u. 
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2    8  4*  On  imagine  une  ligne  droite  qui  pafle  par    Mettre  le 
les  deux  aftres  ou  par  les  deux  objets  dont  on  veut  ^"eartjj^jcc^ 
mefurer  la  diftance  ,  &  qui  aille  rencontrer  l'horizon;  pi3n  de"  deux 
on  dirige  vers  ce  point  de  l'horizon  la  pièce  horizon-  objets, 
taie  du  double  genou  ,  c'eft-à  dire  ,  la  pièce  a  ù  (  //< .  %.  u9. 
itfp);  ou  fi  l'on  eft  maître  d'incliner  le  pied  de  l'inf- 
trument,  l'on  dirige  le  double  genou  vers  un  point  quel-  - 
conque  de  cette  ligne  qui  joint  les  deux  objets  ;  alors 
on  fait  incliner  très-aifément  à  droite  ou  à  gauche  le 
plan  du  quart-de-ccrcle  qui  eft  parallèle  \  ab  pour  le 
mettre  dans  le  plan  des  deux  objets  (  M.  Bouguer  ,  pair, 
77  ).  Le  P.  Pezenas  a  donne  une  autre  conftruétion  de 
genou,  propre  à  mefurer  les  diftanecs  inclinées,  (  Opt. 
de  Smith,  édition  d'Avignon  II,  y  1 1  ). 

1  J  8  5*  ^a  quatrième  attention  qu'exige  la  mefure  Réctoaicn 
des  angles  fur  le  terrein,  eft  de  réduire  a  l'horizon  les  ^^  ^^'^ 
diflances  des  objets  terreftres  qui  font  audeflus  ou  au-  c  ensu 
deflbus  de  l'horizon.  Soit  S,  le  zénit  (  fig.  aij),  HO  Fig.  *tj. 
l'horizon ,  AB  la  diftance  obfcrvée  entre  deux  objets 
dont  les  hauteurs  font  AH  ôc  B  0  ;  dans  le  triangle 
ZAB,  l'on  connoit  les  trois  côtés  ,  on  calculera  l'an- 
gle Z  qui  mefure  l'arc  HO  de  l'horizon  ;  c'eft  la  dif- 
tance horizontale  que  l'on  cherche ,  6c  c'eft  celle  dont 
on  eft  obligé  de  faire  ufage  quand  on  détermine  une 
diftance  par  la  trigonométrie ,  comme  dans  les  opéra- 
tions de  la  figure  de  la  terre  (2643). 

2586.  Les  angles  obfervés  fur  le  terrein  ont  ordi- 
nairement befoin  d'être  réduits  au  centre  de 'la  dation 
où  l'on  obfcrve  :  on  fe  place  à  côté  d'un  fignal ,  à  une 
fenêtre  de  clocher,  &  il  eft  nécefTaire  de  trouver  quel 
feroit  l'angle  obfervé,  fi  l'on  étoit  au  centre  même  du 
fignal  ou  fur  la  pointe  du  clocher  ;  cela  n'exige  que  la 
réfolution  d'un  triangle.  M.  l'Abbé  de  la  Grive  a  fait 
imprimer  en  17^4,  dans  fon  Manuel  de  trigonométrie 
des  tables  de  réductions  qui  font  très-commodes  pour 
ces  fortes  d'opérations  ;  on  les  trouve  difficilement  au- 
jourd'hui ,  mais  je  les  fournirois  volontiers  aux  aftro- 
nomes  qui  auroient  à  faire  de  ces  grandes  opérations. 

Hij 
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L'on  ne  doit  obfervcr  les  ftgnaux,  sll  en: 
cofTible ,  que  quand  ils  font  dans  l'ombre  ,  &  pointer 
a  leur  milieu ,  comme  au  point  qui  eft  le  moins  fujet 
à  changer  par  les  accidens  de  lumière;  c'eft  une  atten- 
tion importante.  On  en  trouvera  plufieurs  autres  dans 
les  livres  de  M.  Bouguer  ,  du  P.  Bofcovich ,  &c 

DES  OBSERVATIONS  QUE  L'ON  TAIT 

AU  QVART-DE-CERCLE  MURAL. 

KincheXLY..      2^88-   F) E  tous  les  inftruméns  d'aftronomie  ,  le 
iss.   niural  (fa-  *fî)»  eft  le  plus  commode,  mais  il  eft  le 
plus  difficile  à  faire  &  le  plus  difpendieux.  Les  paffa- 
gcs  des  aftres  par  Je  méridien  s'obfervent  aufli  bien  au 
mural  au  à  la  lunette  méridienne  (2387);  mais  il  faut 
avoir  obfervé  la  déviation  ou  l'erreur  du  mural  à  diffé- 
rentes hauteurs ,  par  le  moyen  des  hauteurs  correfpon- 
dantes  du  foleil  prifes  en  diflférens  temps  de  l'année  ; 
,        car  il  eft  prefquc  impoflible  que  le  limbe  d'un  grand 
quart- de-cercle  foit  aflez  bien  dreffé  pour  qu'il  puilfe 
être,  à  1"  ou  1"  près  ,  dans  le  méridien  à  toutes  les  * 
Erreurs  du  hauteurs  :  par  exemple ,  l'erreur  du  mural  de  M.  de  la 

ÏÏÏHùï."'  Hire  ëtoit  —  «J?»  »«°<k  hauteur,  elle  étoit  nulle  à 
520,  &-f-  \6"  à  de  hauteur,  depuis  1683  jufqu'cn 
%6%6 ,  fuivant  des  calculs  que  M.  de  la  Caille  me  com- 
muniqua en  1 7  jp  ;  cela  eft  très-néceffaire  à  favoir  pour 
faire  ufage  des  obfervations  qui  ont  été  publiées  dan» 
l'hiftoire  célefte  de  M.  le  Monnier  en  1741  ;  c'eft  ce 
qu'il  faut  ôter  des  paflages  obfervés ,  ou  y  ajouter. 

2589.  Flamfteed  ayant  fait  faire  en  i<588  un  arc 
mural  de  6  j  pieds  de  rayon ,  fc  fervit  des  hauteur» 
correfpondantes ,  à  l'exemple  de  M.  de  la  Hire,  pour 
déterminer  en  1690  les  erreurs  de  fon  mural;  à  6o° 
de  hauteur  il  falloit  ajouter  33"  aux  temps  obfervés  , 
pour  avoir  les  véritables  paflages  au  méridien  ;  mais  il 
ne  prenoit  point  de  hauteurs  correfpondantes  d'étoiles^ 
&  il  fe  fervoit  des  diftances  obfervées  avec  fon  fex- 
taut  entre  différentes  étoiles  ,  pour  trouver  les  afhem~ 
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"fions  droites  de  celles  qui  paffoient  trop  haut  ou  trop 
bas  ;  ce  fut  par  le  moyen  de  ces  afcenfions  droites  qu'il 
détermina  les  erreurs  de  fon  mural,  depuis  le  tropique 
du  Cancer  jufqu'à  l'étoile  polaire,  mais  cela  eft  encore 
plus  facile  par  les  hauteurs  correfpondantes  (  p2i  , 

af7«). 

2  59°"  H  eft  néceflaire  de  vérifier  un  mural  au 
2énit  Ôc  à  1  horizon,  aufli  bien  que  tout  autre  inftru- 
ment(2^jtf),  mais  la  méthode  n'eft  pas  tout  à- fait  la 
même.  Etant  à  Berlin  en  1 7  j  1  ,  je  fis  élever  fur  les  Vérification 
deux  façades  de  l'obfervatoire  deux  grandes  pierres  ,  au  zcnit" 
l'une  au  nord  &  l'autre  au  midi,  fur  lesquelles  je  plaçai 
alternativement  le  mural  dont  je  voulois  me  fervir ,  6c 
par-là  je  me  procurai  la  vérification  par  le  retourne- 
ment (  25  f  6)  ;  mais  on  n'a  pas  toujours  d'aulïï  grandes 
facilités;  le  Roi  qui  daignoit  prendre  à  mon  travail 
un  intérêt  marqué ,  en  avoit  applani  tous  les  obftacles.  ' 

Pour  fe  procurer  une  femblable  vérification  ,  M.  le  Second» 
Monnier  a  fait  placer  en  17 n  à  Paris,  le  même  quart-  Méthode, 
de-cercle  fur  un  grand  bloc  de  marbre,  &  celui-ci  tourne 
fur  un  boulet  de  canon ,  nue  M.  Marris  a  fait  tourner 
&  doucir,  aufTi  bien  que  la  crapaudine  ,  où  la  conca- 
vité dans  laquelle  il  tourne  &  qui  fert  de  pivot;  mais 
en  remédiant  ainfi  à  un  inconvénient,  on  perd  le  prin- 
cipal avantage  d'un  mural ,  celui  d'être  invariablement 
fixé  dans  le  méridien. 

2.  5  9  I  •  Flamfteed  voulant  trouver  le  commencement  TtoifiejM 
de  ladivifion,  dans  fon  arc  mural  (  2327  ),  conjointe-  Méthode, 
ment  avec  Sharp  ,  fe  fervit  d'un  moyen  fort  analogue 
à  celui  que  nous  employons  pour  vérifier  les  inftrumens 
mobiles  :  ayant  difpofé  la  lunette  verticalement ,  il 
fufpendit  du  centre  fur  l'index  qui  étoit  porté  par  la 
lunette,  un  fil  à-plomb  ,  &  il  obferva  ainfi  plufieurs 
jours  de  fuite  le  pafTagc  de  la  belle  étoile  qui  eft  à  la 
tête  du  dragon  ;  tandis  que  Sharp  marquoit  fur  l'index 
de  la  lunette  le  point  où  battoit  le  fil  à-plomb  :  il 
tranfporta  enfuite  le  centre  &  la  lunette  de  fon  mural 
fur  un  mur  oppofé,  &  il  les  ajufta  convenablement 
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avec  le  lil  à-plomb;  la  lunette  ou  la  furface  de  l'index 
regardoit  alors  l'occident ,  au  lieu  de  regarder  l'orient , 
comme  dans  l'opération  précédente ,  où  la  lunette  étoit 
placée  fur  i'inftrument  ;  il  obferva  dans  cette  nouvelle 
pofition  l'étoile  près  du  zénit,  tandis  que  Sharp  mar- 
quoit  fur  l'index  le  point  du  fil  à-plomb  ;  le  milieu  en- 
tre les  deux  points  marqués  fur  l'index  dans  les  deux 
polirions  de  I'inftrument ,  étoit  le  véritable  point  où 
devoit  battre  le  fil  à-plomb,  en  fuppofant  l'axe  optique 
de  la  lunette  exactement  dirigé  vers  le  zénit  ;  ayant 
donc  remii  la  lunette  fur  l'inltrument,  il  fit  venir  le 
fil  à  plomb  fur  ce  point  du  milieu,  &  dans  cet  état 
il  marqua  fur  le  limbe  le  point  correfpondant ,  d'où  dé- 
voient commencer  les  révolutions  de  la  vis  qui  engre- 
noit  dans  la  circonférence  ,  &  les  divifions  qui  étotent 
fur  le  limbe  (  Fro/tg.  paç.  110).  Flamfteed  continua 
de  faire  pendant  les  années  fuivantes  cette  môme  vérifi- 
cation ,  &  avec  d'autant  plus  de  foin  qu'il  s'apperçut 
que  l'erreur  alloit  en  augmentant  d'une  année  à  l'autre , 
parce  que  la  fituation  de  fon  mural  n'étoit  pas  affez 
rixe. 

Vérification  2  5  9  2  •  ®n  nc  Pcut  vérifier  un  mural  à  l'horizon 
à  l'horizon,  parle  renverfement  (  2fj  2  ),  l'opération  feroit  trop  em- 
barrarTante  ,  &  la  Hexion  des  barres  feroit  trop  à  crain- 
dre dans  deux  états  aufli  differens  que  ceux  des  figu- 
res 20 $  &  204  ;  mais  on  le  vérifie  très-bien  en  place 
par  le  moyen  d'un  excellent  niveau  (  2599),  de  la  ma- 
nière fuivante.  La  lunette  du  mural  porte  vers  fes  deux 

Tig.  ijî.  extrémités  en  L  &  en  M(  fg.  1  f  5"  )  ,  deux  tafleaux  dont 
les  bords  extérieurs  forment  unç  ligne  exactement  paral- 
lèle à  la  ligne  de  foi ,  ou  à  l'axe  optique  de  la  lunette , 
ce  qui  fe  peut  vérifier  parla  lunette  d'épreuve  (  2^03  )  ; 
on  place  la  lunette  LM  parallèlement  au  rayon  LB 
de  i'inftrument  en  l'arrêtant  fur  le  premier  point  ce  la 
divifion  en  B.  Je  fuppofe  qu'on  ait  une  grande  règle 

vlg.  ij4.  f°rt  épaiflTe  (fiç.  1 5*4.  ) ,  &  garnie  de  deux  pieds  V,  Z, 
on  pofe  les  pieds  de  cette  règle  fur  les  deux  tafleaux 
h  &.  M  de  la  lunette  ,  &  le  niveau  fur  la  règle,  cn- 
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fuite  retournant  la  règle  &  le  niveau,  on  apperçoit 
facilement  (i  la  lunette  eft  parfaitement  horizontale ,  6c 
les  divifions  font  connoître  la  quantité  dont  il  s'en  man- 
que ou  dont  il  a  fallu  incliner  la  lunette  pour  que  la 
règle  ôc  le  niveau  retournés  dans  tous  les  fens ,  euf- 
fènt  toujours  exactement  la  même  fituation. 

On  peut  enfuite  pour  une  plus  grande  vérification 
placer  la  lunette  dans  une  fituation  verticale  ,  y  appli- 
quer la  règle  YZ ,  tendre  un  fil  a  plomb  par  les  deux 
points  qui  font  marqués  fur  les  deux  pieds  de  la  règle, 
&  Ton  reconnoîc  fi  la  lunette ,  quand  elle  eft  fur  le 
dernier  point  de  la  divifion  ,  eft  exactement  verticale  ; 
ce  qui  confirme  la  vérification  précédente  (  i  jpi  ).  On 
voit  par- là  fi  l'arc  total  eft  exactement  depo°.  Je  fup- 
pofe  un  niveau  allez  parfait  pour  que  i"ou  2"  y  foient 
fcnfibles ,  mais  on  en  peut  faire  actuellement ,  en  y 
donnant  du  foin  (2395»). 

2593.  M.  Graham  employoit  le  niveau  d'une  ma- 
nière un  peu  différente  pour  la  même  vérification  :  la 
règle  ou  plutôt  la  planche  {fig.  1^4-),  étant  fuppofée  tig.  174. 
un  peu  plus  longue  que  le  rayon ,  on  tend  fur  les  deux 
pieds  YZ ,  un  fil  d'argent  très-délié,  on  approche  la 
règle  du  quart-de-cercle,  &  on  la  fufpend  de  manière 
que  le  fil  d'argent  réponde  exactement  fur  le  point  de 
zéro.  &  fur  un  point  très-fin  marqué  au  centre  du  mu- 
ral :  dans  cet  état  on  trouve  par  le  moyen  du  niveau 
fi  le  bord  fupérieur  de  la  règle  eft  parfaitement  hori- 
zontal ,  ou  de  combien  il  s'en  faut  ;  on  fuppofe  comme 
dans  la  première  vérification  que  la  furface  des  pieds 
y*Z  .  eft  fur  une  ligne  exactement  parallèle  à  la  furface 
fupérieure  AR  y  où  l'on  met  le  niveau  ;  mais  il  n'efr. 
pas  bien  difficile  de  fe  procurer  deux  furfaces  paral- 
lèles. 

2  5  94-  Le  parallélifme  de  la  lunette  par  rapport  au  Paralk:nfme 
plan  du  mural  peut  fe  vérifier  de  plufieurs  manières.  dc  laluniue* 
Lorfqu'on  a  la  facilité  de  tourner  un  mural  au  nord 
&  au  midi,  comme  je  Pavois  à  Berlin  (  27510),  on  re- 
connoit  aifément  le  parallélifme  par  les  obfervations  d'é- 
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toiles,  de  la  manière  fuivante.  Mon  quart-de-cercle  étoît 
depuis  quelques  mois  du  coté  du  midi,  &  j'avois Re- 
connu par  des  hauteurs  corrcfpondantes  qu'il  étoit  exac- 
tement dans  le  méridien  vers  y?0  de  hauteur;  au  mois 
de  Juin  17^2,  je  fis  tranfporter  le  quart- de-cercle  au 
nord,  je  le  plaçai  dans  le  méridien  vers  jj°  de  hau- 
teur comme  il  l'étoit  au  midi  ;  &  cela  par  le  moyen 
des  étoiles  circompolaires  dont  j'avois  pris  des  hauteurs 
correfpondantes  la  veille  ;  j'obfervai  le  môme  jour  des 
étoiles  au  zénit,  &  je  vis  qu'elles  paflbient  20"  plutôt 
qu'elles  ne  dévoient  palier  en  calculant  d'après  les  paf- 
fages  obfervés  la  veille  du  côté  du  midi  ;  cela  me  fit 
connoître  que  le  haut  de  la  lunette  étoit  de  10"  trop 
à  l'orient  au  zénit ,  quoiqu'il  fût  dans  le  méridien  vers 
»j3°  de  hauteur;  &  comme  le  plan  du  quart-de -cercle 
étoit  placé  de  la  même  manière  &  verticalement  dans 
les  deux  pofitions  ,  il  ne  s'agiffoit  que  d'approcher  du 
limbe  le  fil  horaire  du  réticule  qui  étoit  mobile  par  le 
moyen  d'une  vis  ;  par-là  je  pouvois  rendre  parallèle  au 
limbe,  l'axe  optique  de  la  lunette  qui  auparavant  fai- 
foit  un  angle  répondant  à  10"  de  temps  au  zénit, -Ôc 
qui  décrivoit  un  cone  au  lieu  de  décrire  le  plan  d'un 
grand  cercle  ;  ce  changement  du  réticule  exigeoit  auffi 
un  changement  dans  la  fituation  du  plan ,  mais  la  lu- 
nette devenue  parallèle  au  plan  ne  pouvoit  plus  don- 
ner 10  fécondes  d'erreur  dans  un  point,  fie  zéro  dam 
un  autre. 

2  59  5*  ^n  Peut  aunfî  vérifier  le  parallélifme  de  la 
lunette  d'un  mural ,  par  le  moyen  de  la  lunette  d'é- 
preuve (  2yo$);  on  démontera  l'alidade  ou  la  lunette 
du  mural  ;  on  appliquera  la  lunette  d'épreuve  fur  le  dos 
ou  fur  la  partie  de  cette  alidade  qui  eft  deftinée  à  tou- 
cher le  limbe  &  la  platine  du  centre  ;  on  pointera  les 
deux  lunettes  ainfi  aaofl"ées  ,  fur  un  objet  éloigné ,  & 
fi  toutes  deux  répondent  à  la  fois  au  même  point ,  ou 
plutôt  à  deux  points  autfi  éloignés  l'un  de  l'autre  que 
le  font  les  axes  des  deux  lunettes  ,  on  fera  sûr  que  l'axe 
pptique  de  l'alidade  eft  exactement  parallèle  à  la  furface 
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qui  doit  porter  fur  le  limbe  ôc  fur  la  platine  du  centre , 
c'eft-à-dire ,  qu'elle  fera  parallèle  au  plan  de  rinftrument , 
quand  on  l'aura  remife  en  place.  On  pourroit  auflî  appli- 
quer fur  le  même  limbe  fucceflivement  les  deux  lunet- 
tes ,  &  voir  fi  elles  répondent  exactement  au  même 
objet ,  ce  qui  prouveroit  également  le  parallélifme. 
Après  cela  fi  l'on  met  l'inftrument  dans  une  fituation 
bien  verticale ,  on  fera  sûr  que  la  lunette  palfe  par  le 
zénit ,  &  l'on  achèvera  de  mettre  le  mural  dans  le 
méridien  par  des  hauteurs  correfpondantes  ou  pat  les 
méthodes  qui  feront  expliquées  ci-après  (  2607  ). 

DES  OBSERVATIONS   QUI  SE  FONT 

AUX  GRANDS  SECTEURS. 

1  5  9  6.  On  n'a  emploié  jufqu'ici  les  grands  fe&eurs  Obfcrvatïons 
de  12  pieds  de  rayon  que  pour  l'aberration,  la  nuta-  |"aeJj[£nd$ 
tion  &  la  figure  de  la  terre.  Ces  obfervations  fe  ré- 

duifent  à  obferver  la  diftance  d'une  étoile  au  zénit  à 
une  féconde  près;  les  attentions  les  plus  importantes 
confident  à  bien  vérifier  un  fecleur  par  le  retourne- 
ment (xff6)t  à  rendre  la  fufpenfion  bien  iibre  (  2  5  8  6  )  ,  '» 
&  à  bien  connoître  la  valeur  des  parties  du  micromètre  : 
mais  il  faut  avoir  égard  à  trois  chofes  qui  font  "parti- 
culières à  ces  grands  inftrumens  ;  la  flexion  des  barres 
qui  en  compofent  la  carcafle,  la  difficulté  de  les  met- 
tre dans  le  méridien ,  &  la  parallaxe  des  fils  au  foyer 
de  la  lunette  ;  nous  allons  aire  quelques  mots  de  ces 
trois  objets. 

2  S  97'  Une  barre  de  fer  de  8  pieds  de  long  qui  Flexion  des 
avoit  2  pouces  8  lignes  de  largeur  par  un  bout, 
pouces  3  lignes  par  l'autre  ,  avec  2  lignes  7  d'épaif- 
îêur  étant  pofée  horizontalement  de  champ ,  c'eft-à- 
dire  ,  dans  le  fens  où  elle  devoit  fe  courber  le  moins  , 
fe  courboit  encore  de  3  quarts  de  ligne  (M.  Bouguer, 
pag.  îpi  );  &  fi  l'on  augmente  la  longueur  de  la  bar- 
re, la  flexion  croît  comme  la  quatrième  puiffance  de  la 
longueur.  Pour  remédier  le  plus  qu'il  eft  poflible  à  un 
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inconvénient  aufli  confidérable  dans  les  grands  inftru- 
mens,  il  eft  néceflaire  d'employer  les  barres  les  plus 
larges,  d'aflujétir  l'objectif  très- fortement  avec  le  cen- 
tre ,  &  le*  micromètre  avec  le  limbe,  afin  que  la  fle- 
xion de  rinftrument  foit  exactement  égale  à  celle  de 
la  lunette  ;  il  faut  aufli  éviter  de  mettre  de  l'huile  dans 
les  vis  ,  ce  qui  peut  produire  à  la  longue  quelque  jeu 
dans  les  aflemblages  :  enfin  il  faut  mouvoir  ces  inftru- 
mens  avec  précaution,  pour  empêcher  qu'ils  ne  chan- 
gent de  forme  par  la  flexion.  (  Voyez  M.  de  la  Conda- 
mine ,  pag.  143  &  Juiv.  ). 

1  j  98*  Il  eft  important  que  ces  inftrumens  foient 
placés  très-exactement  dans  le  méridien  ,  &  cela  non 
par  le  moyen  des  hauteurs  correfpondantes  des  aftres  & 
du  temps  de  leurs  paflages,  mais  par  le  moyen  d'une 
méridienne  filaire  (  2  y  75?  ),  fur  laquelle  on  dirige  le  lim- 
be dans  le  méridien  ;  fans  cela  les  hauteurs  des  étoiles 
qu'on  obferve  fort  près  du  zénit ,  pourraient  être  af- 
fectées très-confidérablement  par  la  moindre  erreur  dans 
le  parallélifme  de  la  lunette  (2571  ). 
Parallaxe       2  5  99'  ^  e^  nécelTaire  que  l'image  de  l'étoile  qu'on 
dejfiii.       obferve  fe  forme  exactement  fur  le  chaflis  du  micro- 
B    mètres  fans  cela  elle  eft  mal  terminée  ,  on  diftingue 
avec  peine  fi  le  fil  la  coupe  exaaement  en  deux  par- 
ties égales ,  &  le  moindre  mouvement  de  l'œil  fait  qu'on 
apperçoit  l'étoile  au  deflus  ou  au-deffbus  du  fil,  par  une 
efpèce'  de  parallaxe  optique,  dont  il  eft  très  impor- 
tant de  fe  garantir. 
Changement     Le  foyer  des  grandes  lunettes  eft  fenfiblement  dif- 

U*  iXum."1  fêrent  fe*on  la  conftitution  des  yeux  de  l'obfervateur , 
&  félon  qu'on  enfonce  plus  ou  moins  l'oculaire  ;  la  dif» 
pofition  même  de  l'atmofphère,  &  la  lumière  plus  ou 
moins  grande  des  aftres  que  l'on  obferve  ,  rend  le  foyer 
plus  ou  moins  long  ;  M.  de  la  Condamine  &  M.  Bouguer 
ont  vu  dans  leur  lunette  de  12  pieds  ,  le  jeu  de  l'i- 
mage ,  ou  la  paraJlaxe  des  fils  aller  à  plus  de  2'  y"  dans 
certaines  nuits,  &  devenir  infenfible  d'autres  fois.  La 
refpiration  qui  s'échappa  une  fois  fur  l'oculaire  rendit 
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tout  d'un  coup  la  parallaxe  des  fils  beaucoup  moindre  ; 
il  paroît  que  dans  ce  cas  la  lunette  étoit  d'abord  un  peu 
trop  longue  ,  l'humidité  de  l'oculaire  intercepta  les 
rayons  violets  &  bleus,  qui  fe  raflembloient  avant  que 
d'arriver  aux  fils  ;  les  rayons  rouges ,  qui  traverfent  l'air 
&  l'eau  avec  moins  de  réfraction  que  les  autres ,  pré- 
valurent ,  &  le  foyer  devenant  plus  long ,  l'image  fe 
rapprocha  du  réticule ,  ôc  diminua  la  parallaxe. 

Pour  y  remédier  ,  M.  Bouguer  (  pag.  2op  ) ,  propofe  ,  Moyen  ie 

Flufieurs  moyens ,  principalement  de  faire  en  forte  que  * en  g*"nur# 
aftre  paffe  toujours  à  peu  de  diftance  du  centre  de  la 
lunette ,  d'employer  un  obje&if  légèrement  coloré  de 
rouge  ou  de  jaune;  de  reftreindre  beaucoup  l'ouverture 
de  l'objectif ,  &  de  le  centrer  exactement  ;  les  micromè- 
tres extérieurs  dont  j'ai  parlé  (  2  ?  3  ?  )  >  &  qu'on  emploie 
communément  en  Angleterre ,  font  très-utiles  pour  di- 
minuer les  effets  de  cette  parallaxe ,  en  faïfant  toujours 
paffer  l'aftre  fur  le  centre  de  la  lunette  :  mais  le  meil- 
leur remède  qu'on  puiffe  y  apporter  ,  c'eft  de  faire  des 
lunettes  achromatiques  (  2298  )  ;  car  comme  elles  n'ont 

1>oint  de  couleurs ,  elles  ont  beaucoup  moins  de  paral- 
axe. 

DES  OBSERVATIONS  QUI  SE  FONT 

A  LA  LUNETTE  MÉRIDIENNE. 

2.600.  Avant  que  l'on  fe  ferve  d'une  lunette  mé- 
ridienne (2387),  ou  inftrument  des  pafTages ,  il  faut 
s'aflurer  de  l'exatlitude  de  fes  différentes  parties ,  ôc 
de  leur  fituation  refpetiïve  ;  pour  y  parvenir  il  y  a  j 
vérifications  importantes.  Nous  allons  les  détailler 
fuccefiivement. 

Il  faut  d'abord  faire  enforte  que  l'axe  optique  de  la    La  lunette 
lunette  pafTant  par  le  fil  vertical  qui  eft  au  foyer  corn-  S^^"1" 
mun  des  verres  ,  foit  exactement  perpendiculaire  à  l'a-     *  rouî* 
xe  de  la  machine  ;  pour  cet  effet  la  lunette  étant  pla- 
cée fur  fes  fupports  dans  une  fituation  à  peu-près  ho- 
rizontale ,  on  la  dirige  fur  une  mire  ou  fur  un  objet 
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terreftre  bien  terminé ,  &  on  la  place  de  manière  que  te 
fil  vertical  du  réticule  coupe  l'objet  exactement  en  z 

I)arties  égales  ;  alors  fans  toucher  aux  fupports  on  en- 
ève  la  lunette  le  plus  doucement  qu'il  ell  poflible,  on 
la  retourne  de  manière  que  le  pivot  qui  étoit  à  droite  . 
fe  trouve  à  gauche ,  &  l'on  regarde  le  même  objet  ; 
s'il  ne  fe  trouve  plus  coupé  comme  dans  la  fituation 
précédente  par  le  fil  vertical  du  réticule  ,  il  faut  faire 
faire  la  moitié  du  chemin  par  le  fil  vertical  au  moyen 
Fîg.  174.  de  ia  vis  qUi  eft  vers  l'oculaire  L  (fig.  174),  &  qui 
fait  mouvoir  le  réticule  au-dedans  delà  lunette,  enfuite 
on  corrigera  le  refte  de  cette  erreur  par  la  vis  P  du 
fupport  ;  avec  ces  deux  corrections  ,  fi  on  les  a  fait 
bien  égales  on  tombera  précifément  fur  le  même  ob- 
jet dans  les  deux  fituations  de  la  lunette ,  l'on  fera  affuré 
que  l'axe  optique  du  réticule  &  des  verres  de  la  lunette 
eft  perpendiculaire  à  l'axe  des  pivots ,  &  que  la  lunette 
décrit  un  grand  cercle  de  la  fphère;  au  lieu  que  fans 
cette  vérification  elle  décriroit  un  petit  cercle  qui  ne 
partageroit  pas  le  ciel  en  deux  parties  égales  ,  &  qui  ne 
pourroit  former,  ni  le  plan  d'un  vertical,  ni  celui  d'un 
méridien.  Pour  faire  avancer  le  fil  de  la  lunette  vers 
l'objet ,  comme  nous  venons  de  le  dire ,  on  fe  fert  d'une 
vis  qui  eft  placée  vers  l'oculaire  L  fur  le  côté  de  la 
lunette  &  que  l'on  tourne  avec  une  petite  clef;  cette 
vis  conduit  le  chaflis  du  réticule  fur  lequel  font  ten- 
dus les  fils  ,  &  l'oblige  de  fe  mouvoir  de  côté  pour 
correfpondre  à  l'objet  qui  eft  dans  le  milieu  de  la  lunette; 
rig.  Kj.  à  peu-près  comme  la  vis  fg  {fig.  163),  fervoit  à  don- 
ner au  chaflis  fixe  du  micromètre  un  petit  mouvement 
de  haut  en  bas. 

2601.  La  raifon  de  cette  opération  eft  évidente 
tig.  xi4.  fi  Ton  confidère  la  fig.  214  :  foit  A  B  &  C  D  deux 
lignes  qui  fe  coupent  à  angles  droits  :  on  voit  aflez 
qu'en  retournant  la  ligne  A  B  que  nous  confidérons 
comme  l'axe  de  la  machine ,  la  ligne  C  D  qui  lui  eft 
perpendiculaire  ne  changera  point  de  fituation;  mais  s'il 
y  avoit  une  autre  ligne  Lt  inclinée  du  côté  du  pivot 
•  . 
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\A ,  lorfqu'on  retourneroit  les  pivots ,  la  ligne  FE  fe- 
loit  auffi  retournée,  elle  fe  dirigeroit  fuivant  H  G, 
puifque  fon  inclinaifon  eft  du  côté  du  pivot  A  ,  qui 
fe  trouveroit  enJB,  c'eft-à-dire,  à  droite  parla  nouvelle 
fituation  de  l'axe.  Ainfi  il  y  auroit  entre  la  première 
pofition  EF ,  &  la  féconde  pofition  G  H ,  une  diffé- 
rence ou  un  angle  EKG  double  de  l'erreur  EKC9  qu'il 
y  avoit  à  corriger  dans  la  première  fituation  ;  voilà 
pourquoi  nous  avons  averti  de  faire  feulement  parcou- 
rir au  réticule  la  moitié  de  l'efpace  EG  que  l'on  ap- 
percevra  entre  les  fituations  de  l'objet  dans  les  deux 
cas  :  cela  fuflîra  pour  amener  la  lunette  de  la  fituation 
oblique  EF  à  la  fituation  perpendiculaire  CD. 

2602.  Il  faut  auffi  faire  enforte  que  l'axe  des  pi-  .Placer  l'axe 
vots  foit  dans  une  fituation  bien  horizontale  :  pour  horiz«ntale- 
cela  on  fe  fert  d'un  niveau  à  bulle  d'air  (2398),  ou  mem* 
d'un  fimple  fil  à-plomb  ;  ce  dernier  moyen  étant  le  plus 
fimple ,  nous  nous  y  arrêterons  quant  à  préfent  ;  nous 
parlerons  plus  bas  de  l'ufage  des  niveaux  à  bulle  d'air 

(  a* «  y  )• 

Si  l'on  peut  marquer  en-dehors  fur  le  tuyau  de  la 
lunnette  une  ligne  de  Cen  L{fig.  174),  qui  foit  exac-  Fig.  174» 
tement  perpendiculaire  à  l'axe  des  pivots ,  &  qu'on 
mette  cette  ligne  dans  une  pofition  verticale  au  moyen 
du  fil  à-plomb  ;  on  fera  sûr  que  l'axe  des  pivots  fera 
parfaitement  horizontal  ;  or  on  peut  faire  l'un  &  l'autre 
a  la  fois  par  un  fimple  renversement. 

Il  y  a  aux  deux  extrémités  de  la  lunette  de  petits 
cylindres  de  cuivre  qui  ont  une  certaine  faillie  ;  dans 
le  centre  de  chacun  eft  marqué  un  point ,  comme  on 
le  voit  en  C  6c  en  I,  on  place  la  lunette  verticale- 
ment ,  ôc  l'on  fufpend  avec  de  la  cire  un  cheveu  char- 
gé d'un  petit  poids ,  fur  le  point  C  qui  eft  en  haut  ; 
on  fait  jouer  la  vis  P,  qui  eft  à  l'un  des  fuppbrts,  juf- 
qu'à  ce  que  la  lunette  foit  droite  ,  &  que  le  cheveu 
foit  exactement  fur  les  deux  points  :  alors  on  détache 
le  fil ,  on  retourne  la  lunette ,  enforte  que  le  point  C 
qui  étoit  en  haut  fe  trouve  en  bas ,  &  l'on  fufpend  de 
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nouveau  le  cheveu  fur  le  point  fupérieur;  s'il  ne  tombe 
pas  exactement  fur  le  point  inférieur,  comme  dans  la 
fituation  précédente,  c'eft  une  preuve  que  la  ligne  des 
deux  points  n'eft  pas  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pi- 
vots ;  on  fera  faire  la  moitié  du  chemin  par  la  vis  du 
fupport ,  Ôc  l'autre  moitié  par  le  point  lui-même ,  foit 
en  en  marquant  un  autre  à  côté  ,  foit  en  repouflant  le  cy- 
lindre d'une  petite  quantité.  Pour  cet  effet ,  les  trous 
dans  lefquels  paflent  les  vis  d'un  de  ces  cylindres  font 
ovales ,  Ôc  lui  permettent  un  petit  mouvement  de  droite 
à  gauche  lorfqu'on  deflerre  les  vis.  Sur  un  axe  de  30 
pouces ,  avec  une  vis  dont  le  filet  a  une  demi-ligne  , 
chaque  tour  change  la  lunette  de  %'  au  zénit. 

2603.  Quand  on  aura  fait  enforte  que  la  ligne  des 
deux  points  foit  parfaitement  d'à- plomb  dans  les  deux 
cas ,  on  fera  sûr  que  Taxe  eft  parfaitement  horizontal  ; 
car  11  l'axe  n'étoit  pas  perpendiculaire  à  cette  ligne  des 
Fig.  114.  Jeux  points,  il  eft  aifé  de  voir  par  la fig,  214,  que  dans 
ce  cas  la  ligne  des  points  prendrait  une  pofition  EF ; 
ôc  dans  l'autre  cas  une  pofition  GH  ;  ainfi  elle  ne  fau- 
roit  ôtre  à-plomb  dans  le  renverfement  de  la  lunette 
après  avoir  été  à-plomb  dans  la  première  pofition  ;  il 
n  y  a  que  la  feule  ligne  CD  qui  puifle  être  verticale  dans 
les  deux  cas.  Lorfqu'au  moyen  de  la  ligne  CD,  on  a 
placé  l'axe  bien  horizontalement,  on  eft  sûr  que  l'axe 
optique  de  la  lunette  qui  lui  eft  perpendiculaire  (2600), 
décrit  exactement  un  vertical.  Lorfqu'on  fe  fervira  du 
niveau  à  bulle  d'air  pour  rendre  l'axe  parfaitement  hori- 
zontal,  on  aura  recours  à  l'article  du  niveau  (261 6). 
TroiGcme      2  604.  Quand  on  eft  afluré  par  les  deux  vérifications 
vérification,  précédentes  que  la  lunette  méridienne  en  tournant  fur 
ion  axe  décrit  un  grand  cercle  (  25oo) ,  &  que  ce  grand 
cercle  eft  un  vertical  (2603  ) ,  il  faut  faire  enforte  que 
ce  vertical  foit  le  méridien  même,  c'eft-à-dire,  qu'il 
parte  par  le  pôle  du  monde.  Si  l'on  a  la  liberté  de  faire 
tourner  la  lunette   méridienne  jufqu'au  nord  vers  les 
Par  les  étoi-  étoiles  circompolaires  ,  on  fe  procure  très-aifément  cette 
'  oiaircfCO,n  v^rifica"0n  >  on  obferve  les  paffages  d'une  même  étoile 
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au-defliis  &  au-deflbus  du  pôle,  &  fi  les  intervalles  de 
temps  font  égaux  ,  c'eft  une  preuve  que  la  lunette  pafle 
exactement  pat  le  pôle  ,  &  qu  elle  tourne  dans  un  cer- 
cle de  déclinaifon ,  ce  qui  forme  la  condition  la  plus  im- 
portante de  cette  forte  d'inftrument  ;  or  l'on  a  vu  que  le 
cercle  décrit  par  la  lunette  pafle  aulfi  au  zénit ,  donc  ce 
cercle  eft  véritablement  le  méridien. 

260  $ .  Si  l'on  n'a  pas  la  facilité  d'obferver  les  étoiles 
circompolaires ,  on  fe  fervira  ou  des  hauteurs  corref- 
pondantes ou  des  différences  de  paflages  entre  des  étoi- 
les connues.  En  fuppofant  les  deux  premières  vérifi- 
cations bien  exactes  ;  il  fuflira  de  mettre  la  lunette  dans 
le  méridien  en  un  feul  point ,  pour  qu'elle  y  foit  dans 
tous  les  autres  ;  en  effet  puifque  la  lunette  eft  perpen- 
diculaire à  l'axe  des  pivots  ,  &  que  cet  axe  eft  bien  hori- 
zontal ,  la  lunette  eft  toujours  dans  le  même  plan  ver- 
tical ,  *  décrit  un  cercle  qui  pafTe  par  le  zénit  ;  fi  ce 
vertical  concourt  avec  le  méridien  dans  un  feul  point, 
ils  feront  d'accord  dans  toute  la  circonférence  du  ciel. 

11  fufrlt  donc  de  prendre  des  hauteurs  correfpondantes  Paries  hao- 
du  foleil  (2578  ) ,  dans  un  jour  quelconque,  pour  dé-  teurJ  co"*f! 
terminer  Imitant  du  midi  vrai  ;  on  obfervera  le  même  P°n  amei' 
jour  avec  la  lunette  méridienne  les  deux  bords  du  foleil  m 
au  fil  du  milieu ,  d'où  l'on  déduira  le  paflage  du  cen- 
tre du  foleil  ;  fi  c'eft  à  une  féconde  près  la  même  chofe 
que  le  midi  vrai  déduit  des  hauteurs  correfpondantes, 
on  fera  afluré  que  l'inftrument  eft  bien  placé  ;  je  dis  à  1" 
près ,  car  il  ne  faut  pas  efpérer  une  précifion  plus  grande 
que  celle  de  1"  de  temps  fur  po°. 

2606.  On  obferve  alors  dans  l'horizon  fur  un  mur 
ou  fur  un  clocher  quelque  marque  diftinôe  fur  laquelle 
on  apperçoive  le  fil  de  la  lunette  ;  cet  objet  terreftre 
placé  dans  le  méridien  fert  à  reconnoître  fi  la  lunette 
ne  s'eft  point  dérangée  ,  à  la  remettre  dans  le  méridien 
en  cas  d'accident ,  à  corriger ,  fi  l'on  veut ,  à  chaque 
obfervation  les  petites  inégalités  que  la  chaleur  aura 
pu  y  caufer  (  2609  ) ,  ou  du  moins  à  en  tenir  compte  dans 
les  obier  varions. 
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Parlesdif-     26OJ.  Lorfqu'on  eft  afluré  que  la  lunette  mérî- 
fé^ncet  de  dienne  décrit  un  vertical ,  on  peut ,  au  moyen  de  deux 
ag"'     étoiles  dont  la  différence  d'afcenfion  droite  eft  connue  , 
trouver  fa  déviation  dans  tous  les  points.  Soit  PZHDH 
h  y.  *if  )  9  1*  méridien  ;  P  le  pôle  ,  Z  le  zénit ,  ZChO 

le  vertical  que  décrit  la  lunette,  HO  l'arc  de  fa  dé- 
viation dans  l'horizon ,  BC  &  DF  les  parallèles  de  deux 
étoiles  fort  éloignées  Tune  de  l'autre  en  déclinaifon , 
comme  de  40  à  jo°  ;  PCE  le  cercle  de  déclinaifon 
qui  pafTe  par  le  pôle  du  monde  &  par  l'étoile  C  au 
moment  où  elle  eft  au  fil  de  Tinftrument  ;  la  féconde 
étoile  arrivera  au  point  E  après  un  intervalle  de  temps 
qui  eft  connu,  parce  qu'il  eft  égal  à  la  différence  d'af- 
cenfion droite  des  deux  étoiles  convertie  en  temps  ; 
ainfi  l'on  connoît  l'inftant  où  la  féconde  étoile  devroic 
arriver  au  point  E  ;  on  obfervera  1  inftant  où  elle  arri- 
vera en  F  au  fil  de  linftrument  ;  la  différendi  eft  le 
temps  mefuré  par  l'arc  t F  \  j'appelle  t  ce  nombre  de 
fécondes  de  temps,  d'où  il  eft  aifé  de  conclure  la  va- 

kl      1»  r  t/~\         '      A.  'ï      Wfc  PD.  fin.  PB  r*  j 

ur  de  1  arc  HO  qui  eft   fin  SD  fin  pZ    >  en  fécondes 

de  degrés.  Pour  l'avoir  avec  plus  d'exactitude ,  il  faut 
choifir  des  étoiles  qui  rendent  P  B  fort  petit  &  P  D 
à  peu  près  de  po°.  Connoiffant  la  diftance  des  objets  fur 
lelquels  tombe  la  lunette  pointée  dans  l'horizon ,  &  la 
grandeur  de  ces  objets,  il  eft  aifé  de  favoir  à  combien 
de  pouces  on  doit  faire  répondre  la  lunette  à  droite  ou 
à  gauche",  pour  changer  fon  vertical  de  la  quantité 
HO  qu'on  a  trouvée  par  la  formule  précédente  ;  on 
peut  auffi  par  la  mefure  des  pas  de  la  vis  A  {fig.  173  ) , 
ou  P  {fig.  174),  favoir  de  combien  il  faut  tourner 
cette  vis  pour  faire  avancer  l'axe  ,  &  par  conféquenc 
la  lunette ,  d'une  certaine  quantité  :  fi  l'on  appelle  /  le 
nombre  de  pouces  que  contient  l'axe  de  la  machine , 
u  le  nombre  de  filets  qu'il  y  a  dans  un  pouce  de  la 
vis  ,  e  l'erreur  H  0  en  fécondes  de  degrés ,  trouvée  par 
la  formule  précédente ,  &  qu'un  tour  de  vis  foit  fup- 

pofé  divifé  en  100  parties  j  on  aura  ~  pour  le  nombre 
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<îe  centièmes  dont  il  faut  tourner  la  vis  du  fupport  pour 
mettre  l'inftrument  dans  le  méridien. 

2608-  Dans  l'ufage  ordinaire  de  la  lunette  méridienne 
fi  le  Hi  vertical  auquel  on  obferve  les  paffages  n'eft  pas  ^ 
exactement  dans  le  méridien,  &  que  les  deux  aftres  paf- 
lent  un  peu  plus  haut  l'un  que  l'autre  ,'  la  différence 
des  paffages  ne  fera  pas  la  vraie  différence  d'afcenfion 
droite.  Soit  L  fig.  217  l'un  des  aftres  obfervés,  CF  la  Fig%  tIJ. 
petite  portion  du  vertical  qui  eft  dans  la  lunette  ;  EF 
eft  la  différence  qu'il  y  a  du  vertical  au  cercle  de  décli- 
naifon  dans  ce  point-la.  Dans  le  triangle  fphérique  ZPC 

l'on  a  fin.  C=  Ç^~~  donc  EF  =  CF  fin.  C  = 

 fiïTJc—  -»  &  fuF  1  é<lUateur  =  ,5fin.ZC(in.PC>  C  eft  Ie 

temps  qu'il  faut  ôter  du  paffage  de  l'aftre  qui  eft  le 
plus  bas  ,  fi  c'eft  après  le  paffage  au  vrai  méridien.  Cette 
quantité  eft  auffi  égale  à  la  parallaxe  d'afcenfion  droite 
qui  auroit  lieu  en  fuppofant  CF  égale  à  la  parallaxe  de 
hauteur  (  1645);  niais  cette  correction  doit  s'appliquer 
indépendamment  de  celle  de  la  parallaxe  d'afcenfion  " 
droite ,  qui  pour  la  lune  auroit  également  lieu  dans  ce 
cas-là. 

2609.  Quoiqu'on  ait  mis  la  lunette  exactement 
dans  le  méridien  ,  par  les  méthodes  précédentes  ,  on  «cidemei» 
nelt  point  allure  quelle  y  demeurera  toujours  ;  Tac-  tion. 
tion  du  foleil  &  de  la  gelée  fur  les  murs  des  bâtimens 
fait  changer  la  fituation  ôc  la  figure  des  édifices  les  plus 
folides  ;  on  en  a  vu  une  preuve  bien  fenfible  dans  les 
expériences  de  M.  Bouguer  aux  Invalides  (  Mém.  acad. 
17  ; 4,  pajr.  262  )  ;  les  nuages  en  fe  brifant  un  jour  dif- 
férent paffer  tout-à-coup  quelques  rayons  du  foleil  i  à 
l'inftant  même  la  lunette  qui  étoit  fufpendue  par  une 
chaîne  de  187P-J-  au  dôme  de  l'églife  ,  parut  changer  de 
direction  ;  c'étoit  à  la  vérité  d'une  quantité  fort  petite , 
mais  'auffi  ce  n'étoit  qu'un  inftant  Ôc  dans  un  lieu  d'une 
température  extrêmement  égale  ;  les  différences  doivent 
être  bien  dIus  confidérables  dans  d'autres  circonftances. 

Tome  111*  K 
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26^10.  Lorfqu'on  voit  dans  la  ficuation  de  la 
lunette  un  petit  dérangement  HO  —  e,  qui  ne  vaut  pas 
la  peine  de  toucher  aux  fupports  (  2393  ) ,  on  peut ,  en 
fuivant  la  même  formule ,  calculer  Terreur  qui  doit  en 
reTulter  fur  la  différence  d'afcenfion  droite  obfervée  à 
l'inftrument,  c'eft-à-dire,  la  petite  quantité  Eî~t=. 

iy  fin.  pd  fin.  pb*  Je  fuPPofe  <\™  1  axe  eft  toujours  exade- 
ment  de  niveau  ,  c'eft-à-dire ,  que  le  dérangement  ne 
tombe  que  fur  la  fituation  de  la  lunette  de  droite  à 
gauche ,  ou  qu'au  moins  on  a  corrigé  par  le  niveau  celle 
qui  a  lieu  de  haut  en  bas. 
Qnatricme  2  6  I  I .  Un  des  fils  de  la  lunette  doit  être  exactement 
vérification.   vertica^  afin  qu«0n  nUiffe  obferver  indifféremment  les 

paffages  des  aftres  à  la  partie  fiipérieure ,  inférieure  ou 
moyenne  de  la  lunette  ;  pour  s'en  affurer  ,  on  fufpendra 
à  une  certaine  diftance  fur  un  fond  noir  une  ficelle  blan- 
chie avec  de  la  craie  ,  chargée  d'un  petit  poids  pour  lut 
donner  une  fituation  verticale  ;  on  regardera  cette  ficelle 
par  la  lunette ,  &  l'on  verra  fi  le  fil  la  cache  exactement 
•  dans  tous  fes  points;  fi  le  fil  paroît  être  un  peu  oblique  on 
defferrera  les  vis  H  &  K  qui  ferrent  les  collets  des  porte- 
Fig.  174.  lunettes  '(fig.  174) ,  &  l'on  tournera  tant  foit  peu  la  lu- 
nette ,  après  quoi  l'on  refferrera  les  vis  ;  mais  l'on  exa- 
minera avec  foin  fi  en  les  refferrant  il  n'en  réfulte  pas 
quelque  dérangement  fur  les  objets  des  vérifications  pré- 
cédentes (  2<foo  &  fuiv.  )  ;  il  conviendroit  même  de  taire 
cette  vérification  avant  toutes  les  autres  ,  à  raifon  du 
dérangement  que  l'on  peut  caufer  à  la  lunette  dans  cette 
opération  ;  mais  comme  c'eft  la  moins  effentielle ,  nous 
avons  cru  devoir  la  mettre  après  les  autres. 

Cinquième  2  6  I  2  •  La  dernière  vérification  que  l'on  doit  faire 
vérification.  fans  une  iunette  méridienne ,  confifte  à  favoir  fi  les  fils 
du  réticule  font  bien  au  foyer  de  l'objedif  pour  les 
objets  céieftes ,  car  fans  cela  on  ne  diftingueroit  pas  , 
de  nuit,  le  moment  où  une  étoile  paffe  derrière  le  fil, 
&  l'on  continueroit  de  la  voir ,  à  peu-près  comme  fi  le  fil 
n'y  étoit  pas.  Pour  cela,  on  attendra  au  méridien  une 
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-étoile  de  la  première  grandeur  dans  le  crépufcule  du  foir, 
on  lui  fera  fuivre  le  fil  horizontal ,  on  examinera  fi  en 
élevant  l'oeil  ôc  en  l'abaiflant,  l'étoile  continue  d'être 
exactement  fur  le  fil ,  enforte  qu'il  n'y  ait  aucune  paral- 
laxe ;  le  fil  doit  paroître  diftindement  fur  l'étoile  ,  ôc  ne 
pas  diminuer  de  largeur  dans  la  partie  qui  eft  fur  l'é- 
toile ;  dans  ce  cas  on  fera  afluré  que  l'objedif  eft  bien 
placé ,  finon  il  aura  befoin  d'être  retiré  ou  renfoncé 
d'une  certaine  quantité. 

261  3 •  Le  principal ufage  de  la  lunette  méridienne  u%e * '» 
Confine  à  obferver  les  différences  d'afcenfion  droite  en-  g2J  raétt* 
tre  deux  aftres  avec  une  grande  facilité  ;  on  évite  par 
fon  moyen  la  méthode  pénible  des  hauteurs  correfpon- 
dantes  ,  &  l'on  obtient  la  même  précifion ,  fi  la  lunette 
décrit  exactement  le  méridien  ou  du  moins  un  cercle 
de  declinaifon  qui  en  foit  fort  proche  ,  ôc  dont  on  con- 
noifie  la  déviation  par  des  hauteurs  correfpondantes.  Il 
fuffit  alors  d'obferver  l'heure,  la  minute,  la  féconde,  &, 
s'il  eft  poflible ,  le  quart  de  féconde  où  chacun  des  deux 
aftres  pafle  au  fil  du  milieu  ;  on  corrige  les  deux  temps 
par  la  déviation  qui  convient  à  la  hauteur  de  chacun  des 
deux  aftres  ;  la  différence  convertie  en  degrés ,  fuivant 
la  marche  de  l'horloge ,  donnera  la  différence  d'afcen- 
fion droite  (  2joj  ). 

On  fe  fert  auffi  de  la  lunette  méridienne  pour  régler 
l'horloge  des  obfervations  :  fi  une  étoile  qui  a  pafféau  méri- 
dien à  8h  y  3'  f  6",  ôc  qui  devoit  pafier  le  lendemain  à  8h  $af 
o",pafleà8hyo'2",c'eftune  preuve  cjue  l'horloge  marque  a" 
de  trop  &  qu'elle  avance  de  2"  par  jour.  Si  l'on  fe  fert  du 
foleil ,  je  fuppofe  que  le  2  Janvier  1772,  le  foleil  pafle 
a 6"  plus  tard  à  la  lunette  méridienne  que  le  1  Janvier, 
on  trouve  par  le  calcul  de  l'équation  du  temps  (967) 
ou  par  le  livre  de  la  ConnoîJJ'ance  des  temps  qu'il  doit 
pafTer  28"  plus  tard ,  on  en  conclud  que  l'horloge  mar- 
que 2"  de  moins ,  ôc  par  conféquent  a  retardé  de  2"  en 
24  heures. 

2614*  On  met  dans  le  réticule  d'une  lunette  méri-  Réduaio^ 
dienne  deux  fils  verticaux  aux  deux  côtés  du  fil  horaire  *UJ!  du  m*~ 
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qui  eft  dans  le  milieu  de  la  lunette ,  de  forte  que  l'art  re 
partant  fucceflivement  à  ces  trois  Bis  parallèles ,  on  punie 
vérifier  l'obfervation  du  milieu,  &  la  fuppléer  fi  elle 
venoit  à  manquer.  Pour  réduire  au  centre  les  partages 
obfervés  aux  fils  collatéraux,  il  faut  favoir  combien  les 
aftres  doivent  employer  de  temps  à  aller  d'un  fil  à  l'au- 
tre fuivant  leurs  aifférens  degrés  de  déclinaifon  ;  fuppo- 
fons  qu'on  trouve  une  minute  de  différence  par  le  moyen 
d'une  étoile  qui  eft  dans  l'équateur,  &  qu'on  veuille 
favoir  combien  employeront  les  étoiles  qui  font  à  300 
de  déclinaifon,  on  divifera  60"  par  le  cofinus  de  30°, 
&  l'on  aura  6$"  3 ,  c'eft  le  temps  que  ces  étoiles  em- 
ployeront à  aller  d'un  fil  à  l'autre.  De  même  fi  l'on  a 
obfervé  qu'un  aftre  à  200  de  déclinaifon  employoit  64" 
à  aller  d'un  fil  à  l'autre ,  ou  multipliera  6+"  par  le  cofi- 
nus de  ao°,  &  l'on  aura  60" ,  temos  qu'employent  les 
étoiles  fituées  dans  l'équateur  pour  aller  d'un  fil  à  l'autre  ; 
tout  cela  eft  une  fuite  de  l'art.  8^2. 

Du  Niveau  à  bulle  d'air, 

261$.  Le  fil  à- plomb  eft  un  moyen  très -sûr  6c 
très -exact  de  trouver  la  ligne  du  niveau  ou  la  ligne 
horizontale  (  2602  )  ;  cependant  les  niveaux  à  bulle  d'air, 
quand  ils  font  bien  faits ,  font  encore  plus  exaâs  ;  ils 
ont  l'avantage  d'être  beaucoup  plus  commodes ,  parce 
qu'ils  font  a  l'abri  des  ofcillations  que  caufe  dans  le  fil 
à-plomb  la  moindre  agitation  de  l'air  ;  aufli  voyons-nous 
qu'on  les  a  appliqués  quelquefois  en  Angleterre  à  de 
petits  quarts-de-cercles  pour  tenir  lieu  du  fil  à-plomb  ,  & 
Graham  les  a  employés  pour  vérifier  les  grands  quarts- 
de-cercles  de  8  pieds  qui  font  à  l'obfervatoire  de  Gréen- 
wich  (  2$$2). 

Vérification     26  I  6.  Pour  niveler  promptement  l'axe  autour  du- 
J  "/ve,ud*  <3ue*  tourne  la  lunette  méridienne ,  on  doit  d'abord 
p#*g«!  "  P'éfenter  le  niveau  dans  les  deux  fens ,  &  marquer  l'en- 
droit où  tombe  à  chaque  fois  le  centre  de  la  bulle  d'air; 
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le  milieu  de  ces  deux  points  eft  celui  où  elle  doit  tom- 
ber quand  l'axe  .fera  horizontal  ;  il  ne  s'agit  donc  que 
de  tourner  la  vis  V  du  fupport  (fig.  174)  pour  élever  Fig.  174* 
le  pivot  jufqu'à  ce  que  la  bulle  d'air  vienne  à  ce  point 
du  milieu  qu'on  a  marqué  fur  le  tube ,  après  avoir  re- 
tourné le  niveau. 

Cela  fuppofe  aue  le  niveau  foit  bien  difpofé ,  &  bien 
réglé  ;  car  fi  la  bouteille  ou  le  tube  du  niveau  n'eft  pas 
parallèle  à  fes  fupports  ,  on  trouvera  une  erreur  plus 
grande  qu'auparavant  en  retournant  le  niveau  ;  &  par-là 
on  reconnoîtra  que  c'eft  le  niveau ,  &  non  pas  l'a*e  que 
l'on  devoit  faire  varier  le  premier. 

2617*  Si  je  veux  rectifier  «le  niveau  le  premier,  je 
fais  venir  la  bulle  dans  le  point  qui  tient  le  milieu  entre 
les  deux  points  où  elle  venoit  dans  le  premier  retour- 
nement ,  &  cela  en  tournant  la  vis  C  du  niveau  {fig.  1 7  j  ) ,  F/g.  17?. 
&  le  niveau  fe  trouve  réglé  indépendamment  de  l'axe. 
Pour  vérifier  l'axe  à  fon  tour  ,  je  retourne  le  niveau  une 
féconde  fois ,  &  marauant  aulfi  fur  le  tube  les  deux 
points  où  vient  la  bulle  dans  le  fécond  retournement, 
je  fais  venir  la  bulle  au  milieu  de  ces  deux  points ,  en 
tournant  la  vis  V  du  fupport  {fig.  174).  Par  ce  moyen 
l'on  a ,  tout  comme  dans  l'article  précédent ,  la  véri- 
fication réciproque  &  complète  de  l'axe  ôc  du  niveau  ; 
la  raifon  de  ces  procédés  peut  fe  concevoir  fi  l'on  exa- 
mine laj?£.  214,  dont  on  a  vu  l'explication  (  2601  ).  Ce 
que  nous  avons  dit  au  fujet  du  niveau  à  bulle  d'air  doit 
s  entendre  du  niveau  où  il  y  auroit  un  fil  à  •  plomb  ; 
l'ufage  en  eft  le  même. 

DES  0BSERVAT10  NS  FAITES 

A  LA  LUNETTE  PARALLATIQUE. 

• 

2618.  L'ufage  de  cette  machine (  2400 ) ,  confifte  Ufagetdei* 
i°.  à  trouver  dans  le  ciel  un  aftre  que  l'on  n'apperçpit  {j,"^*"* 
pas  à  la  vue  fimple  (  2622  )  ;  20.  à  fuivre  d'une  ma- 
nière facile  &  commode  le  mouvement  diurne  des  au- 
tres ;  30.  à  obferver  les  différences  d'afceniion  droite 


Digitized  by  Google 


I 


7S      ASTRONOMIE,  Liv.  XIV. 

&  de  déclinaifon  hors  du  méridien,  avec  le  réticufe 
♦qu'on  y  applique  (  2604.  ). 
Placer  l'axe     La  première  vérification  d'une  lunette  parallatique 

dans  le  mcri-  confifte  à  mettre  l'axe  dans  le  plan  du  méridien.  Pour 
cela  on  dirige  la  lunette  vers  une  étoile  qui  foie  du  côté 
de  l'orient  6  heures  avant  fon  paflage  au  méridien;  ôc 
l'on  fait  pafler  l'étoile  au  centre  de  la  lunette.  Lorf- 
que  l'étoile  eft  à  l'occident  6  heures  après  fon  paflage 
au  méridien  ,  ôc  1 2  heures  après  la  première  observa- 
tion, on  tourne  la  lunette  vers  l'étoile,  fans  changer 
la  portion  de  Taxe  ni  la  déclinaifon  de  la  lunette ,  ôc 
fi  l'étoile  fe  trouve  ne  pafler  plus  par  le  centre  des  fils , 
c'eft  une  preuve  que  l'axe  eft  un  peu  trop  à  l'orient 
ou  à  l'occident  ;  on  le  tournera  donc  ou  vers  l'orient 
ou  vers  l'occident ,  enforte  que  par  le  mouvement  l'é- 
toile foit  rapprochée  du  centre  de  la  lunette  ,  de  la 
moitié  de  la  quantité  dont  elle  en  aura  paru  éloignée 
vers  le  nord  ou  vers  le  fud  dans  la  féconde  obfervation  ; 
on  fera  sûr  alors  que  l'axe  eft  exactement  dans  le  mé- 
ridien. Cette  vérification  eft  indépendante  de  la  ré- 
fraction ,  ôc  même  de  l'erreur  qu'il  peut  y  avoir  dans 
l'inclinaifon  de  l'axe  ;  car  cet  axe  pourrait  être  incli- 
né trop  ou  trop  peu ,  d'un  demi-degré ,  fans  que  l'é- 
toile ceflat  de  pafTer  à  peu-près  par  le  centre  de  la 
lunette  à  po°  du  méridien ,  parce  que  le  pirallèle  que 
décriroit  la  lunette  autour  d'un  axe  trop  ou  trop  peu 
élevé ,  palTe  fenfiblement  par  le  même  point  que  le  vrai 
parallèle ,  pourvu  que  l'axe  de  la  machine  ne  diffère 
pas  trop  du  véritable  axe  du  monde;  ôc  fi  l'étoile  eft 
dans  l'é<  quateur  la  différence  devient  tout-à-fait  nulle. 
Placer  l'axe     26  I  9.  Lorfque  par  cette  première  vérification  l'on 

à  la  hauteur  aura  amené  l'axe  de  la  lunette  parallatique  dans  le  plan 
F3**'  du  méridien ,  il  faudra  examiner  fi  l'axe  eft  au  degré 
d'inclinaifon  convenable  à  la  hauteur  du  pôle ,  c'eft-à- 
dire,  s'il  fait  avec  l'horizon  le  même  angle  que  l'axe 
de  la  terre  ;  pour  cela  on  dirigera  le  centre  de  la  lunette 
vers  une  étoile ,  6  heures  avant  fon  paflage  au  méridien  ; 
ôc  fi  le  même  aftre  paflant  au  méridien  fix  heures  après , 
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fe  trouve  palier  encore  par  le  centre  de  la  lunette  donc 
la  déclinaiion  n'a  point  changé ,  c'eft  une  preuve  que 
l'axe  eft  à  fon  élévation  convenable.  Si  l'étoile  en  paf- 
fent  au  méridien  paroit  dans  la  lunette  au-deflus  du 
centre  ,  c'eft-à-dire  ,  qu'elle  foit  véritablement  au-def- 
fous,  il  faudra  élever  le  fommet  de  l'axe,  c'eft-à-dire, 
augmenter  l'angle  qu'il  fait  avec  l'horizon  jufqu  a  ce 
que  l'étoile  fe  rapproche  du  centre  de  la  lunette ,  de 
la  moitié  de  la  quantité  dont  elle  en  eft  éloignée  a  fon 
paffage  au  méridien  :  on  fe  fert  pour  cela  de  la  vis  N 
\fig.  176)  qui  eft  au  bas  de  l'axe  près  du  cercle  équa-  Fig,  j7g, 
torial  KCO.  Je  néglige  ici  l'effet  de  la  réfradion  dont 
on  pourroit  cependant  tenir  compte  en  fuivant  les  princi- 
pes de  l'article  2^6. 

2620.  Quand  on  eft  affuré  de  la  fituation  de  l'axe, 
il  faut,  au  moyen  d'un  niveau  P ,  d'un  fil  à-plomb  rR 
&  de  «deux  lignes  tracées  fur  une  table  rixe  ou  fur  le 
pavé  le  long  des  règles  BK  ôc  DE ,  s'aflurer  les  moyens 
de  replacer  la  machine  dans  la  même  pofition  ,  lorf- 
qu'elle  aura  été  déplacée  ou  tranfportée  d'un  endroit  à 
l'autre. 

On  s'affurera  enfuite  de  la  fituation  des  deux  alida-  Vérification 
des ,  dont  Tune  marque  les  heures ,  &  l'autre  les  décli-  de$  ali<kdes. 
naifons.  Pour  vérifier  l'alidade  des  heures,  on  obferve- 
ra  le  paffage  du  foleil  au  fil  horaire  de  la  lunette,  l'a- 
lidade étant-  placée  fur  midi  ;  par  le  moyen  d'une  hor- 
loge réglée,  on  verra  û  le  foleil  y  a  paffé  au  moment 
du  midi  vrai  ;  dans  le  cas  où*  il  y  auroit  une  diffé- 
rence, on  lâchera  les  vis  qui  ferrent  l'alidade  CO  au- 
tour de  l'axe  de  la  machine  ;  &  comme  elles  paffent 
dans  des  trous  ovales ,  on  fixera  aifément  cette  alidade  fur 
le  point  de  midi ,  en  faifant  pafler  le  foleil  au  milieu  de 
la  lunette  au  moment  du  midi ,  qui  fera  indiqué  fur 
l'horloge  à  fécondes;  on  pourra  faire  cette  opération  à 
toute  autre  heure  que  midi ,  par  exemple ,  à  trois  heu> 
res  ,  pourvu  que  le  foleil  foit  au  milieu  de  la  lunette 
à  l'inftant  où  l'horloge  marque  trois  heures. 

2621.  Pour  vérifier  l'alidade       des  déclinaifons  x 
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on  dirigera  la  lunette  vers  une  étoile  qui  foit  au  norcf 
de  l'équateur  ,  ôc  vers  une  autre  qui  foit  au  midi  ;  fi 
l'alidade  marque  exactement  la  déclinaifon  de  chacune  , 
telle  qu'on  la  connoît  par  les  hauteurs  méridiennes  (2^82) 
ou  par  les  catalogues  d'étoiles ,  on  fera  sûr  que  l'alidade 
eft  bien  placée  ;  fi  elle  cil  mal  placée  ,  l'une  des  décli- 
naifons  paroîtra  trop  grande  &  l'autre  trop  petite  ;  alors 
on  lâchera  les  vis  qui  tiennent  l'alidade  W  ou  le  Vernier 
des  déclinaifons  attaché  fur  la  mâchoire  S  qui  eft  au 
fommet  de  l'axe ,  &  l'on  changera  l'index  de  la  quantité 
dont  il  a  été  trouvé  en  erreur  par  les  deux  étoiles  obfervées. 
Trouver  un     2622.  Quand  on  veut  obferver  un  aftre  pendant  le 

îcft[ouîen<liint  iour  avec  k  ïunette  paralytique  ,  c'eft-à-dire,  chercher 
un  aftre  qu'on  ne  voit  pas,  ce  qui  eft  très-néceffaire  ôc 
très-fréguent  ;  on  calcule  fon  angle  horaire  (  1008),  on 
tourne  l'axe  &  la  lunette  jufqu  à  ce  que  l'alidade  des 
heures  C  0  marque  fur  le  cercle  équatorial  l'angle  horaire 
de  l'a  (Ire  ou  fa  diftance  actuelle  au  méridien  ;  on  incline 
aulTi  la  lunette  LL  fur  fon  axe ,  enforte  que  l'alidade  9* 
marque  fur  fon  demi-cercle  la  déclinaifon  de  l'aftre 
qu'on  veut  obferver  ;  dans  cet  état ,  l'on  verra  l'aftre 
cherché  au  milieu  de  la  lunette ,  fi  toutes  les  vérifica- 
tions précédentes  ont  été  .bien  faites.  Seulement  dans 
les  petites  hauteurs  la  réfra&ion  peut  faire  paroître  l'aftre 
un  peu  plus  bas  dans  la  lunette ,  mais  cela  n'empêchera 
pas  qu'on  ne  le  trouve  aifément ,  l'effet  des  réfractions 
étant  ordinairement  moindre  que  le  champ  de  la  lunette. 
Obfrmtiotit  2623.  Je  terminerai  ce  traité  des  obfervations 
journalière!,  agronomiques  par  un  expofé  fuccinct  des  objets  qui 
méritent  le  plus  l'attention  des  aftronomes.  On  trouve 
chaque  année  dans  la  ConnoiJJance  des  temps  le  détail  des 
chofes  qui  fe  préfentent  à  obferver ,  mais  il  ne  fera 

f>as  inutile  de  rappelle r  ici  en  peu  de  mots  tout  ce  que 
on  peut  faire  journellement  pour  le  progrès  de  l'af- 
tronomie. 

Les  conjonctions  de  la  lune  aux  étoiles  &  leurs  occul- 
tations ,  arrivent  prefque  tous  les  jours ,  &  fourniffent 
des  oçcafions  continuelles  de  déterminer  les  longitudes 

des 
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des  lieux  (  1970),  6c  de  perfectionner  les  tables  de  la 
lune  ;  les  paffages  de  la  lune  au  méridien  doivent  être 
également  une  obfervation  journalière  (  3937). 

Les  éclipfes  des  fatellites  de  Jupiter  fervent  de  même 
aux  longitudes  (  3968  )  ;  leur  théorie  a  également  befoin 
d'être  perfectionnée  ;  c'eft  fur-tout  dans  les  limites  ôc 
dans  les  nœuds  qu'ils  doivent  être   obfervés  (  25^2 , 

Les  oppofitîons  des  planètes  fupérieures  ;  ce  font  les 
temps  les  plus  favorables  pour  connoître  leurs  longitudes 
vues  du  foleil,  pour  déterminer  leurs  mouvemens,  6c 
rectifier  leurs  tables  (1152,  1201). 

Les  conjonctions  de  Vénus  produifent  le  même  effet 
pour  la  théorie  de  cette  planète  (1201). 

Les  olus  grandes  digrefllons  de  Vénus  ôc  de  Mer- 
cure ,  fourniffent  les  feuls  moyens  de  déterminer  le  mou- 
vement de  l'aphélie  ôc  l'excentricité  de  l'orbite  (  1285, 
1318). 

Les  paflages  des  planètes  par  leurs  nœuds ,  ôc  par 
leurs  limites  fourniffent  un  moyen  de  déterminer  les 
nœuds  ôc  les  inclinaifons  de  leurs  orbites  (  1332, 1 3  j5). 

Les  paflages  des  planètes  par  leurs  apfides ,  fervent  à 
déterminer  leurs  excentricités  (  1268,  125»^). 

Les  conjonctions  des  planètes  aux  étoiles  fixes ,  fur- 
tout  celles  de  Mars  en  oppofition ,  peuvent  détermi- 
ner fa  parallaxe  (  1 7  3  6  ) ,  ôc  les  variations  qu'on  a  attri- 
buées à  fon  atmofphère  (  2272  ). 

Les  hauteurs  folfticiale6  du  foleil  fervent  pour  déter- 
miner l'obliquité  de  l'écliptique  ôc  fes  variations  (2725). 

Les  hauteurs  méridiennes  du  foleil  pour  déterminer 
les  réfractions  (221  j),  ôc  pour  trouver  le  moment  ou 
il  paffe  par  les  équinoxes  (  883  ) ,  ôc  les  parallèles  des 
principales  étoiles. 

Les  différences  d  afeenfions  droites  entre  le  foleil  ÔC 
les  étoiles  fixes,  quand  il  paffe  fur  leurs  parallèles  (  872), 
pour  déterminer  les  longitudes  du  foleil  ôc  celles  des 
étoiles ,  pour  former  les  catalogues  (  72$  ) ,  ôc  rectifier 
les  tables  du  foleil. 
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Lespofitions  des  étoiles  fixes  font  néceflaires  pour  avoir 
leurs  mouvemens  propres  ôc  leurs  dérangemens  (  274.7  )  ; 
pour  étendre  le  catalogue  des  étoiles,  encore  très -in- 
complet ,  fur-tout  par  rapport  aux  étoiles  du  nord  (726). 

L'obfervation  des  nébuleufes  dont  le  catalogue  eft: 
encore  incomplet  (841),  &  qu'il  eft  néceftairede  con- 
noitre  quand  on  veut  chercher  des  comètes  (3002). 

Les  taches  de  la  lune  pour  déterminer  fa  libration  ôc 
la  pofition  de  fon  équateur  (  320J  ) ,  de  même  que  celles 
du  foleil  pour  en  mieux  connoître  la  rotation  (3163). 

L'anneau  de  Saturne ,  quand  il  eft  dans  fa  plus  grande 
&  dans  fa  moindre  phafe ,  pour  connoître  fon  inclinaifon; 
&  fes  nœuds  (32  0). 

Les  fatellites  de  Saturne  ;  les  taches  &  les  rotations 
des  planètes  qu'or*  a  fi  peu  ôc  fi  rarement  obfervées 
(  32  ip  &  fuiv,  ). 

Les  périodes  de  lumière  des  étoiles  changeantes  de  la 
Baleine  &  du  Cygne  ,  &  de  beaucoup  d'autres  étoiles  que 
nous  croyons  fujettes  aux  mêmes  variations  (78^ &jmv.). 
Les  comètes  que  l'on  rencontreroit  peut  être  bien  fou- 
vent,  fi  l'on  prenoitla  peine  de  les  chercher  (2yto,3002). 

2624»  Les  perfonnes  qui  ne  font  pas  à  portée 
d'avoir  des  inftrumens  de  prix  peuvent  encore  faire  di- 
verfes  obfervations  utiles  ;  les  plus  importantes  exigent 
feulement  qu'on  ait  l'heure  avec  exactitude,  c'eft-à-dire, 
une  horloge  à  pendule,  &  un  quart-de-cercle  pour  prendre 
des  hauteurs  correfpondantes  ;  mais  ce  quart-de  cercle 
peut  fe  faire  en  bois  fans  difficulté ,  comme  fans  art. 

Il  feroit  avantageux  que  les  occultations  d'étoiles  6c 
les  éclipfes  des  fatellites  ,  fi  utiles  aux  longitudes,  fu fient 
ainfi.  obfervées  affidument  par  les  curieux  qui  habitent 
dans  les  pays  méridionaux,  où  le  beau  temps  fournit  des 
occafions  continuelles  de  contribuer  au  progrès  de  l'af- 
tronomie  ,  tandis  que  les  obfervatoires  de  Paris  ôc  de 
Gréenvich  font  enfevelis  une  partie  de  l'année  dans  les 
brouillards  ou  dans  les  nuages» 
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LIVRE  QUINZIEME- 

DE  LA  GRANDEUR  ET  DE  LA  FIGURE 

DE  LA  TERRE. 

262  J.  La  terre  que  nous  habitons  eft  de  toutes  les 
planètes  celle  qu'il  nous  importe  le  plus  de  connoître , 
car  fa  grandeur  abfolue  doit  fervir  d'échelle  ôc  de  ter- 
nie de  comparaifon  pour  toutes  les  autres  grandeurs 
que  nous  avons  à  mefurer  ;  comme  on  l'a  vu  dans  le 
traite"  des  parallaxes  (  1745  ).  Si  nous  avons  différé  juf- 
qu  ici  à  parler  de  la  terre ,  c'eft  que  la  détermination 
exa&e  de  fa  figure  ,  telle  qu'on  a  voulu  l'avoir  dans  ces 
derniers  temps ,  fuppofe  la  connoiflance  &  l'ufage  des 
meilleurs  inftrumens  d'aftronomie,  dont  le  XIIIe.  livre 
î enferme  la  defeription  : 

Nous  avons  déjà  indiqué  la  manière  dont  on  s'y  eft  pris 
autrefois,  pour  connoître  la  grandeur  de  la  terre  (  38  ), ou 
celle  d'un  de  fes  degrés;  il  fuffit  de  favoir  combien  il 
y  a  de  lieues ,  ou  de  toifes  entre  le  lieu  P  ( fig.  2\6)  Pl. xxx. 
qui  voit  une  étoile  £  à  fon  zénit ,  &  le  lieu  A  où  la  F'S' 
même  étoile  paroît  éloignée  du  zénit  d'un  degré  ;  ôc 
d'où  l'on  voit  le  foleil  à  midi  plus  ou  moins  élevé  d'un 
degré  que  dans  le  lieu  P  ;  c'eft  ce  que  firent  autrefois 
Eratofthène  &c  Pofidonius  (4.0,  3^0,  350);  mais  avec 
peu  d'exa&itude. 

262.6.  Le  ftade  étoit,  fuivant  Pline,  de  61  $  pieds,  Sentiment 
(  L.  II.  c.  23).  Or  le  pied  Romain  antique  étoit  de  10P.  j"  ma** 

v        #  ir         %a   a    1*  r\     j     *         \}  j  fur  la  gr-tn- 

iol|g.  p  (  Voyez  M.  de  la  L-ondamine  ,  Ment.  acad.  17^7 ,  rfcjr  4;  u 

\ag,  36? ,  410);  donc  le  ftade  de  Pline  étoit  de  94  \  ,e"e« 

toifes.  Or  fuivant  Pline  ,  le  degré  de  la  terre  eft  de 

700  flades  ;  donc  fi  ce  font  des  mômes  ftades ,  on  a 

66  mille  toifes  pour  le  degré ,  fuivant  l'opinion  de  Pline , 

au  lieu  de  y7  mille  que  nous  trouvons  aujourd'hui 

{26$  \  )  ,  enforte  que  nos  mefures  font  le  diamètre  de 


Digitized  by  Google 


84      ASTRONOMIE,  Liv.  XV. 

la  terre  plus  petit  d'un  feptième  que  les  mefures  des 
anciens,. c'eft-à- dire  ,  d'Eratofthène.  Cependant  com- 
me la  valeur -des  ftades  Grecs  &  Egyptiens  eft  fort  équi- 
voque ,  on  peut  voir  à  ce  fujet  le  P.  Riccioli  ,  GVc- 

f raphia  reformata  ,  &  les  mémoires  de  l'académie  des 
nferiptions,  tom.  XVIII.  pag.  3  46 ,  tom.  XXIV.  pag, 
$06,  tom.  XXVI.  pa%.  92 ,  &c. 

2627.  Au  lieu  du  ftade  Romain,  l'on  a  cru  qu'il 
falloit  choifir  les  ftades  Egyptiens  pour  faire  cadrer  les 
opérations  des  anciens  avec  les  nôtres.  Le  nilomètre 
du  caire  ou  le  devakh  qui  fert  à  mefurer  la  crue  des 
eaux  du  Nil  eft  marque  fur  une  ancienne  colonne  de 
marbre  ,  placée  dans  une  ifle  entre  deux  bras  du  Nil  vis- 
à-vis  du  Caire  ;  ce  devakh  eft  la  mefure  la  plus  authen- 
tique &  la  mieux  confetvée  qui  nous  refte  de  l'anti- 
quité. Suivant  M.  Greaves  ,  la  coudée  de  ce  nilomètre 
à  1  pied ,  824. ,  mefurc  d'Angleterre  ;  fuivant  M.  le  Roi , 
20P.  J44  mefure  de  Paris  ;  d'où  il  fuit  que  le  ftade 
de  600  pieds  Egyptiens  devoit  avoir  1 1 4  toifes ,  c'eft 
celui  que  AI.  Freret  applique  à  la  mefure  d'Eratofthène 
(  3fo)  ;  il  s'en  fuivroit  que  le  degré,  fuivant  les  an- 
ciens, étoit  de  7pSpi  toifes  ,  au  lieu  de  56820  que  nous 
trouvons  actuellement  pour  la  latitude  d'Alexandrie,  il 
eût  été  trop  grand  de  y  de  fa  véritable  valeur. 

2  62  M.  le  Roy,  de  l'académie  des  Infcriptions , 
dans  un  mémoire  intitulé  :  Recherches  fur  les  mefures 
Grecques  y  p.  41  (»  ),  choifit  comme  la  plus  exacte  une  an- 
cienne mefure  de  la  terre,  attribuée  à  Pofidonius  qui 
donnoit  <oo  ftades  au  degré,  c'eft  celle  qui  fut  adop- 
tée par*Marin-de-Tyr ,  &  par  Ptolomée  ;  M.  le  Roy 
croit  qu'elle  étoit  en  ftades  Egyptiens  ,  qu'il  évalue  à 
684  f  pieds  ;  ainfi  les  joo  ftades  feroient  $706-7  toifes, 
&  cette  mefure  du  degré  feroit  d'une  exactitude  bien 
fingulière.  »  Cependant  (  dit  M.  le  Roy  )  fuppofer  qu'Era- 
»  tofthène  fe  fervit  du  ftade  Grec  qui  étoit  de  j  6yP,  ce 

C)  Voyez  auffi  Let  Ruinet  des  [par  M.  Ic  Rov,  chez  Muûct  fil», 
flus  beaux  Monument  de  la  Grèce  ,  |  1770.  a  vol.  in-folio. 
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»  feroit  fuppofer  qu'il  fe  trompa  groffiérement  dans  fa 
»  mefure»  examinons  un  inftant,  fi  cette  dernière  fuppofi- 
tion  n'eft  pas  extrêmement  vraifemblable. 

Le  P.  Kiccioli  (  Getg.  réf.  oag.  144)  eftime  que  cette 
opinion  de  joo  ftades  pour  le  degré  venoit  de  Pofido- 
nius  ;  il  avoit  trouvé  par  la  hauteur  de  Canopus ,  que 
l'arc  compris  entre  Rhodes  &  Alexandrie  étoit  la  48*. 
partie  du  cercle  (  40  ) ,  il  croyoit  ftft  le  rapport.  d'Era- 
tofthène  que  la  diftance  de  ces  deux  Villes  .  étoit  de 
37  ?o  ftades ,  il  en  conclud  le  degré  de  joo  ftades; 
mais  pour  faire  voir  combien  il  y  avoit  peu  d'exa£titude 
dans  les  données ,  &  peu  de  certitude  dans  le  réfultat , 
il  n'y  a  qu'à  confidérer  deux  chofes  :  la  première,  c'eft 
que  la  diftance  de  Rhodes  à  Alexandrie,  qu'Eratofthènes 
trouva  de  37 $0  ftades,  avoit  été  jugée  de  4  milles  ou 
de  fooo  par  les  navigateurs  de  ce  temps  là,  &  que 
cependant  Èratofthène  n'avoit  pu  la  mefurer  lui-même 
au  travers  de  la  mer  ;  Cléomède  en  rapportant  cette  opinion 
d'Eratofthène  (  Cyclica  xheona ,  c.  10  )  &  Pline  (  v.  3 1  ) , 
ne  difent  pas  qu'il  l'eût  mefurée,  ce  qui  en  effet,  étoit 
impofllble  de  fon  temps;  Strabon  {  L.  II,  pag.  12?  ), 
dit  bien  qu'il  l'avoit  mefurée  par  le  moyen  du  gnomon, 
mais  on  voit  alTez  que  Strabon  confond  la  mefure  de 
l'arc  célefteavec  celle  de  la  longueur  itinéraire  ;  la  pre- 
mière à  la  vérité  pou  voit  bien  fe  faire  avec  les  gno- 
mons ,  mais  la  féconde  n'y  avoit  aucun  rapport. 

2629.  La  féconde  observation  qui  prouve  que  cette 
mefure  n'avoit  aucune  précifion ,  ni  aucune  certitude , 
c'eft  que  la  diftance  de  Rhodes  à  Alexandrie  que  Pofï- 
donius  fuppofoit  de  7°^  en  nombres  ronds,  n'eft  tout 
au  plus  que  de  s°±,  fuivant  les  obfervations  de  M. 
de  Chazelles,  puifque  la  latitude  de  Rhodes  eft  de  3  5° 
28'  30'^  &  celle  d'Alexandrie  3  i°  11'  28"  (  Mém.  acad. 
1761  ,  pag.  172);  ainfi  il  y  avoit  près  d'un  tiers  d'er- 
reur dans  cette  partie  de  la  mefure.  C'eft  donc  mar- 
quer ,  ce  me  femble ,  trop  de  confiance  dans  les  an« 
ciennes  opérations ,  que  de  chercher  à  déterminer  la 
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valeur  des  anciennes  mefures  par  les  opinions  des  an- 
ciens fur  la  grandeur  du  degré. 

2630»  Eratofthène  jugeoit  le  degré  de  700  ftades, 
mais  cette  mefure  fuppofoit  fooo  ftades  d'Alexandrie  à 
Syene(  3J0  J,  &  un  intervalle  entre  ces  deux  villes  de 
la  cinquantième  partie  d'un  cercle,  ou  de  70  12';  oc 
l'on  étoit  fort  peu  sûr  de  cette  diftance  itinéraire  de 
jooo  ftades,  jufqu'nu  temps  ou  Néron  la  rit  mefurer 

Î>ar  des  arpenteurs  ;  (  Pline  VI ,  29  ) ,  ôc  à  l'égard  de 
arc  célefte  compris  entre  ces  deux  villes ,  il  étoit  cer- 
tainement plus  grand  de  près  d'un  demi-degré  qu'Era- 
tofthène  ne  le  fuppofoit  ;  ainfi  l'on  a  bien  pu  être  alors 
dans  l'erreur  fur  la  valeur  du  degré  ;  fie  fi  l'opinion  de 
Ptol  ornée  (  2629  )  ,.  fe  trouve  cadrer  avec  nos  mefures, 
c'eft  certainement  par  la  compenfation  fortuite  de  deux 
erreurs  confidérables ,  dans  les  anciens,  plutôt  que  par 
l'erreur  que  nous  pouvons  commettre  dans  la  réduction 
de  leurs  ftades.  M.  Picard  obferve  que  la  grandeur  du 
degré  eftimée  par  les  anciens,  a  toujours  été  en  dimi- 
nuant ;  au  temps  d'Ariftote  ,  c'étoit  1 1 1 1  ftades  ,  elle 
fut  réduite  à  700  par  Eratofthène ,  à  666  par  la  pre- 
mière mefure  de  Pofidonius ,  ôc  à  foo  par  ceux  qui  fui- 
virent  ;  les  Arabes  diminuèrent  encore  cette  évaluation. 

2631.  Suivant  Abulfeda,  dans  fes  Prolégomènes  ,1a 
mefure  qui  fut  faite  par  ordre  d'Almamon  dans  les  plai- 
nes de  Sinjar(  382),  donna  le  degré  de  $6  milles  f, 
que  M.  Picard  évalue  à  4.7188  toifes. 

16^1.  Ainfi ,  fuivant  les  fuppofitions  de  M.  Picard, 
la  mefure  d'Almamon,  y  6  milles  y  valoit  47188  toifes» 

Celle  de  Fernel ,  68096  pas  Géométriques  ^6746 
De  Snellius  ,  28700  perches  du  Rhin...  55021 
De  Norvrood,  367200  pieds  Anglois. .  .  5742* 
De  Riccioli ,  64363  pas  de  Bologne.  . . .  62900 

Fernel  au  commencement  de  fa  Cofmothéorie  ,  rap- 
porte la  mefure  qu'il  avoit  faite  lui-même  en  ifyo, 
(  îS*)  &  qui  revient  à  J6746  toifes  f.  La  mefure  de 


> 
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Snellius  (489),  publiée  en  1617,  donne  f  f 02î  {Era- 
tojihènes  Batavus  ).  Norwood  en  1 63  $■  mefura  le  degré 
entre  Londres  &  Yorck ,  &  fa  mefure  fe  réduit  à 
57424  toifes  (  The  Seamaris  pra&ice  )  ,  cette  quantité 
approchoit  fort  du  vrai ,  mais  cela  n'empêcha  pas  le  P. 
Riccioli  de  fuppofer  le  degré  de  64363  pas  de  Bologne, 
ou  environ  625)00  toifes,  (  Geog.  réf.  pag.  169).  Voy. 
auffi  fon  Almagejium  11,  y8j  )  ,  où  il  rapporte  les  dif- 
férens  réfultats  des  anciennes  mefures  de  la  terre. 

2633.  La  mefure  de  Riccioli  étoit  trop  grande 
de  plus  d'un  dixième;  &  telle  étoit  l'incertitude  qu'on 
avoit  fur  la  grandeur  de  la  terre  lors  de  l'établiiTement 
de  l'académie  des  Sciences.  Toutes  les  parties  de  l'af- 
tronomie  commencèrent  alors  à  fe  perfectionner  ;  M. 
Picard  fut  chargé  de  la  mefure  de  la  terre ,  &  il  trouva 
le  degré  de  fjoôo  toifes;  nous  le  fuppofons  aujour-  LcScgtfctl 
*  d'hui  de  J7072  toifes  vers  49°f  de  latitude  (atfji  )  ,  £j  7071  toi- 
&  l'incertitude  ne  va  pas  à  plus  de  1  o  toifes ,  ou  à  la 
fix  millième  partie  du  total. 

2  63  4«  Avant  que  d'expliquer  la  méthode  exacte 
dont  on  fe  fert  pour  mefurer  la  longueur  d'un  degré, 
il  faut  dire  uu  mot  de  la  mefure  dont  nous  nous  fer- 
virons,  puifque  c'eft  une  chofe  de  pure  convention.  Il  Projet  dW 
feroit  aflurément  fort  utile  aux  nations  de  convenir  d'une  ™erfc£.um" 
mefure  univerfelle  ,  &  les  favans  devroient  en  donner 
l'exemple  :  la  longueur  du  pendule  fimple,  quantité  in- 
variable &  facile  a  retrouver  dans  tous  les  temps  ,  fan- 
Lie  donnée  par  la  nature  pour  fervir  de  mefure  dans 
tous  les  pays.  Mouton,  aftronome  de  Lyon,  propofoit 
pour  meiure  univerfelle  un  pied  géométrique,  virgula 
gcom<  trica  ,  dont  un  degré  de  la  terre  contenoit  600000  , 
&  pour  en  conferver  la  longueur  à  perpétuité,  il  remar- 
quoit  qu'un  pendule  de  cette  longueur  faifoit  3959  y  . 
vibrations  en  demi- heure.  {Obfervat.  diametrorum  1-670, 
PaX'  433  )•  Picard ,  en  1 671 ,  propofa  une  idée  fcmblable* 
M.  Huygens  qui  avoit  imaginé  en  16 $6  l'application  du 
pendule  aux  horloges ,  en  parla  de  môme ,  (  ïiorol.  oJcilU 
1673,  part.  I  ,  pag,  7,  part.  IV,  pag.  \$u)t  &  la 
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Société  royale  de  Londres  fe  propofoit  de  l'adopter? 
Amontons  (Mém.  acad.  170?,  pag.  p  ),  Bouguer,  pag, 
300)  iniiftcrent  là-deflTus.  M,  du  Fay  avoit  Fait  agréer 
au  Miniftère  un  projet  de  règlement  que  la  mort  de 
M.  Orry  &  celle  de  M.  du  Fay  ont  fufpendu.  M.  de 
la  Condamine ,  (  Mém.  acad.  1 747 ,  pa*.        )  ,  a  écrit 
fur  la  même  matière  &  formé  le  même  vœu.  M.  de  la 
Condamine  fait  voir  que  le  pendule  équinoxial  ou  équa- 
torial  qui  eft  de  36  pouces  7  lig. -^V,  mefure  de  Paris, 
en  employant  la  toife  qui  a  fervi  au  Pérou  (2658)  , 
devroit  être  adopté  par  préférence,  comme  étant  line 
mefure  plus  naturelle  &  plus  indépendante  des  préten- 
tions diverfes  de  chaque  pays  ;  par  ce  moyen  notre  toife 
deviendroit  plus  longue  de  1 4  lig.     ;  le  degré  de  la 
terre  fous  la  latitude  de  Paris ,  contiendroit  y 614?  toi- 
fes  aflronomiques ,  au  lieu  de  57072  toifes  de  Paris. 
Toife  de  l'A-     263  5  •  Eri  attendant  la  convention  d'une  mefure 
Sciencci. d"  univerfelle ,  je  m'en  tiendrai  à  la  toife  de  l'académie 
des  Sciences ,  qui  eft  celle  du  grand  Châtelet  de  Paris  ; 
cette  toife  eft  de  toutes  les  mefures  que  l'on  connoît , 
celle  qui  a  été  la  mieux  confervée ,  la  plus  examinée , 
la  plus  employée  dans  de  grandes  &  importantes  opéra- 
tions, &  j'y  rapporterai  toutes  les  autres;  c'eft  ce  qu'a 
fait  déjà  M.  Cristiani,  [Délie  mifure  d'ogni  génère,  in 
Brefcia  1760). 

26^6.  Malgré  les  foins  qu'on  a  pris  pour  confer- 
ver  exactement  la  longueur  de  notre  toife,  il  s'y  eft 
«liffé  de  petites  variations  qui  étoient  prefque  inévita- 
bles ;  mais  que  je  vais  expliquer  avec  affez  de  foin  pour 
qu'il  n'en  puiflTe  réfulter  aucune  incertitude.  En  1 558  l'an- 
cienne toife  des  Maçons  fut  réformée  &  accourcie  de 
y  lig.  (Mém.  de  l'acad.  depuis  i555,  tom.  \lypaç. 
'  $}6  )  y  l'on  eut  foin  pour  lors  de  placer  au  pied  de  l'ef- 
calier  du  grand  Châtelet  de  Paris ,  un  étalon  ou  efpèce 
de  compas  d'épai fleur ,  c'eft-à-dire  ,  une  barre  de  fer 
terminée  par  deux  éminences  ,  deux  redents  ou  talons  , 
qui  s'élèvent  perpendiculairement  à  la  toife ,  entre  lef- 
qucls  de  voit  entrer  une  toife  jufte  j  on  comprit  dès- lors 
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e  c'étoit  la  meilleure  manière  d'avoir  une  égalité*  par- 
te entre  toutes  les  toifes  qu'on  préfenteroit  à  cet 
étalon. 

»  M.  Auzout  fe  fervit  de  cette  toife  pour  y  comparer 
les  mefures  étrangères  qu'il  avoit  prifcs  fur  les  originaux 
dans  fes  différens  voyages  {Ibid.  tom,  VI,  pa%.  j" 37 )• 
Picard  dans  fa  mefure  de  la  terre ,  publiée  en  1 67 1  , 
art.  iv.  nous  avertit  que  la  toife  dont  il  s'eft  fervi  dans 
fcs  opérations,  &  au'il  a  choifie  comme  la  mefure  la 
plus  certaine  &  la  plus  ufitée  en  France ,  eft  celle  du 
grand  Châtelet  de  Paris  ,  fuivant  l'original  qui  en  a  été 
nouvellement  rétabli  ;  mais ,  ajoute-t-il ,  de  peur  qu'il 
n'arrive  à  notre  toife  comme  à  toutes  les  mefures  an- 
ciennes ,  dont  il  ne  refte  plus  que  le  nom ,  nous  l'atta- 
cherons à  un  original  tiré  de  la  Nature  ,  &  il  parle  à  ce 
fujet  de  la  longueur  du  pendule  qu'il  avoit  trouvée  de 
36  pou.  8  lig-T  j  en  y  employant  la  même  toife  :  enfin, 
il  termine  cet  article  en  difant.  «  La  longueur  de  la 
»  toife  de  Paris  ôc  celle  du  pendule  à  fécondes  ,  telles 
»que  nous  les  avons  établies  ,  feront  foigneufement  con- 
»fervées  dans  le  magnifique  obfervatoire  ,  que  Sa  Majeflé 
«fait  bâtir  pour  l'avancement  de  l'aftronomie  ».  Cepen- 
dant l'étalon  du  grand  Châtelet ,  abandonné  ,  pour  ainlî 
dire,  au  public,  a  été  ufé  &  même  faufTé  de  manière  que 
dès  Tannée  1 7  3  $  ,  il  ne  pouvoit  plus  défigner  une  me- 
fure fixe  &  exacte,  (  Mém.  17^7,  pag.  554).  La  toife 
de  M.  Picard  étoit  perdue  ,  la  bafe  même  qu'il  avoit 
mefurée  entre Villejuive  &  Juvify  (254.1),  "étoit  plus  dé- 
terminée comme  autrefois,  6c  l'une  de  fes  extrémités  étoit 
douteufe ,  enforte  qu'elle  ne  pouvoit  fervir  à  faire  re- 
trouver la  longueur  de  cette  toife.  (  Méridienne  de  Paris  , 
far  M.  Cajfinï  de  Thury  ,  1744, pag.  37  ).  Il  eft  vrai  qife 
la  longueur  du  pendule  à  fécondes  devoit  fuffire  ;  Picard 
l'avoit  trouvée  de  36  pouces  8  lig.-f  >  mais  il  avoit  Pu  & 
gliffer  dans  cette  mefure  une  erreur  d'une  millième  par- 
tie ;  on  navoit  pas  pour  lors  en  vue  une  précifion  fi  . 
Singulière,  &  il  paroît  en  effet  que  la  toife  dont  fe 
fervit  M.  Picard  étoit  plus  petite  que  la  nôtre  d'environ 
Tome  UL  M 
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un  millième,  puifque  celle-ci  a  fait  trouver  la  diftance 
de  Brie  Comte-Robert  à  Montlhéry,.  plus  petite  de 
1 3  7  toifes  que  fuivant  M.  Picard  (2649).  M  le  Gentil  me 
dit  en  1755  qu'il  avoir  vu  une  toife  de  M.  Caflini ,  qui 
droit  un  peu  plus  longue  que  l'étalon  du  Châtelct  ;  l'é- 
talon de  Canivet,  qui  lui  vient  de  Langlois  fon  oncle, 
eft  auffi  un  peu  plus  grand  que  la  toife  du  Pérou.  M. 
de  la  Caille  avoit  une  toife  de  Langlois  ,  dont  il  s  etoie 
fervi  au  Cap,  (Mém.  175*1 ,  pag.  453  )  5  mais  elle  fe 

Eerdit  en  17$ 6,  lorfqu'il  l'apporta  dans  l'académie  pour 
t  comparer  avec  les  autres  toifes. 
Lorsqu'il  fut  queftion  -d'un  voyage  en  Amérique  pour 
la  mefure  du  degré  (266$),  M.  de  la  Condamine  rit 
faire  avec  grand  foin  deux  toifes  de  fer,  par  le  fieur 
Langlois,  ( Ment.  acaâ.  1747 ,  pag.  499).  M.  Godin 
alla  en  vérifier  une  fur  l'étalon  du  Châtelet  de  Paris  , 
(  Mefure  des  30 ,  pag.  jf  &~}6)  9  auffi  exactement  qu'on 
le  pouvoit  faire  fur  un  modèle  défiguré  par  un  frotte- 
ment &  une  ufure  de  6$  ans  :  M.  de  la  Condamine  vit 
ces  deux  toifes  chez  Langlois  préfentées  au  même  étalon  ; 
elles  furent  comparées  auffi  dans  l'académie  ;  on  y  appli- 
qua, à  l'aide  d'une  loupe  ,  un  compas  à  verge  garni  de  deux 
pointes,  méthode  à  la  vérité  où  il  pourroit  bien  fe 
gliflër  -pj-  de  ligne  d'erreur;  elles  furent  auffi  ajuftées 
lune  contre  l'autre  fur  une  table ,  &  les  deux  faces  de 
chaque  extrémité,  foft  au  tael ,  foit  à  la  loupe,  parurent 
de  la  plus  parfaite  continuité. 
«T°'ff  ?e       M.  de  Mairan  avoit  fait  faire  quelques  mois  aupara- 
vant ,  par  Langlois ,  une  toife  pour  fervir  a  fes  expé- 
riences du  pendule  limple  ;  c'efî  une  règle,  dit  il,  toute 
pareille  à  celle  qui  a  été  emportée  au  Pérou ,  (  Mém.  avad. 
'1755* ,  pag.  ic7  ).  M.  Camus  ôc  M.  Bouguer  aflTurèrentle 
23  Juin  17 jo'  à  l'académie,  le  premier  comme  l'ayant 
vu  ,  &  le  fécond  comme  l'ayant  /oui  dire  cent  fois  à 
M.  Godin  que  la  toife  de  l'équatcur ,  &  célle  du  cercle 
polaire  avoient  été  exactement  comparées  à  celle  de  M. 
de  Mairan ,  après  avoir  été  faites  toutes  cnfemble  par 
Langlois,  de  même  qu'une   autre  qui  fut  envoyée  à 
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Londres.  Cependant  M.  de  la  Condamine  ne  s'eft  point 
rappellé  d'avoir  vu  comparer  la  toife  de  M.  de  Mairan 
avec  celle  du  Pérou  dans  l'académie  en  175;  ,  ni  même 
d'avoir  oui  dire  à  M.  Godin  qu'il  les  eut  confrontées , 
mais  il  fe  rappelle  très-bien  que  celle  du  Pérou  fut  com- 
parée à  celle  qui  devoit  relier  à  Paris. 

M.  de  Maupertuis  ayant  eu  befoin  de  celle-ci  quel- 
que temps  après  pour  le  voyage  du  nord  ,  emporta 
cette  toife  que  M.  de  la  Condamine  avoit  deftinée  à  être 
dépofée  ;  il  ne  reftoit  à  Paris  que  celle  de  M.  de  Mai- 
ran que  l'on  fuppofoit  exactement  conforme  aux  deux 
autres,  comme  ayant  été  faîtes  par  le  même  artifte 
toutes  les  trois. 

2637.  Cependant  quand  au  bout  de  20  ans  l'on  a  Différence 
réuni  &  comparé  ces  trois  toifes,  en  17 y5,  il  s'eft  trouvé  jf  t0>n 
que  la  toife  de  l'équateur  ,  étoit  de  ~  ou  -fr  de  ligne  plus 
longue  que  celle  du  nord,  &  celle  de  M.  de  Mairan 
plus  courte  de-^de  ligne,  enforte  qu'il  y  a  environ^-, 
ou  plus  d'un  dixième  de  ligne  de  différence ,  fur  864  lig. 
entre  la  toife  de  M.  de  Mairan  &  celle  de  l'équateur. 

Pour  expliquer  cette  différence  on  obferve  que  le 
vailTeau  fur  lequel  étoit  la  toife  du  cercle  polaire ,  fit 
naufrage  dans  le  golfe  de  Bothnie  au  retour  du  voyage  ; 
la  toile  dut  être  rouillée ,  &  l'on  a  lieu  de  croire  qu'en 
la  nettoyant  on  a  pu  la  diminuer  de  quelque  chofe  ; 
cependant  M.  Camus  foutint  dans  l'académie ,  le  3  Juil- 
let i7f<?>  que  cette  toife  n'avoit  fouffert  aucune  alté- 
ration ;  mais  il  convint  que  l'étalon  avoit  été  mis  au  feu  ; 
que  la  toife  n'y  entroit  plus,  Ôc  qu'on  avoit  limé  l'étalon, 
le  28  Juin  17; 6 ,  pour  y  faire  entrer  la  toife  avant  de 
s'en  fervir  pour  la  mefure  du  1  Juillet  175"  5;  il  y  a  donc, 
toujours  quelque  lieu  de  croire  que  cette  toife  du  nord 
a  pu  être  égale  dans  le  principe  à  celle  de  l'équateur. 

La  toife  de  M.  de  Mairan  a  été  confervée  avec  tout 
le  foin  &  tout  le  fcrupule  imaginable  ,  elle  n'a  certaine- 
ment pas  été  diminuée  ;  il  faut  donc  que  dans  le  principe 
elle  n  ait  pas  été  rigoureufement  égale  aux  autres.  Il  n'y 
a  pas  apparence  que  la  chaleur  de  la  Zone  Torride  ,  ni 
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les  fecoufles  des  voyages  ayent  rendu  la  toife  de  l'Equa- 
teur plus  longue  qu'elle  n'étoie  ;  elle  a  toujours  été  dan» 
un  étui  très-folide  ,  &  les  chaleurs  à  Quito  ne  font  point 
exceflives.  M.  de  la  Condamine  ayant  fu  à  fon  retour 
d'Amérique  en  1745" ,  que  la  toife  qu'il  avoit  laidée  en 
dépôt  à  Paris ,  avoit  été  portée  au  cercle  polaire ,  6c 
quelle  avoit  pu  être  altérée  dans  le  voyage,  engagea 
M.  le  Comte  de  Maurepas  à  faire  demander  celle  de 
l'équateur ,  à  M.  Godin  ;  M.  de  Jufïieu  la  renvoya  fur  le 
vaiffeau  le  Condé ,  en  1 748  ,  dans  fon  étui  de  bois ,  dou- 
blé de  Icrge  ;  elle  a  refté  plufieurs  années  en  dépôt  au 
Cabinet  du  Jardin  Royal  ;  M.  de  la  Condamine  l'a  retirée 
enfuite,  &  elle  a  été  dépofée  à  l'académie  le  8  Août 
1770:  elle  paroît  dans  toute  fon  intégrité,  &  les  vives 
arrêtes  n'en  font  pas  le  moins  du  monde  altérées.  • 

La  coupe  des  entailles  qui  déterminent  la  longueur 
de  la  toife  de  l'équateur  n'eft  pas  exactement  perpendi- 
culaire à  la  longueur  de  la  règle  ;  ces  entailles  rentrent 
un  peu  dans  le  fond  où  elles  forment  une  toife  plus 
courte  ;  mais  c'eft  leur  partie  extérieure  qu'on  a  choifie 

Eour  la  véritable  longueur  de  cette  toife  ;  on  a  fait  tous 
:s  étalons  de  manière  que  le  commencement  de  ces 
arrêtes  y  entre  à  frottement ,  mais  fans  aucune  violence. 
Il  y  a  fur  l'excédent  de  cette  toife  deux  points  dont  on 
s'eft  toujours  fervi  pour  les  opérations  de  l'équateur, 
mais  Us  font  exa&ement  à  la  même  diflance. 

En  vertu  d'une  Déclaration  du  Roi  du  16  Mai  1766, 
rendue  par  les  foins  de  M.  Trudaine  de  Montigny , 
M.  de  Montaran  ,  Intendant  du  Commerce  ,  6c  M. 
Tillct  de  l'académie  des  Sciences,  ont  fait  conftruire  par 
Canivet  environ  80  toifes  fcmblables  à  celle  de  l'é- 
quateur ,  qui  ont  été  envoyées ,  de  même  que  l'aune 
de  Paris  Ôc  le  poids  de  Marc ,  aux  Procureurs  généraux 
des  Parlemens,  de  la  part  de  M.  le  Contrôleur  Géné- 
ral, enforte  que  dans  les  principales  villes  du  royaume, 
cette  mefure  exifte  dans  toute  fon  exaditude  ;  on  l'a 
dépofée  au  greffe  du  Châtelet ,  on  l'a  envoyée  égale- 
ment ea  Guyane  ;  en  Coife  ,  à  Vienne  où  le  P»Liefganig 
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l'a  employée  à  fes  mefures  du  degré  dans  la  Hongrie 
&  l'Autriche  ;  le  P.  Beccaria  s'en  eft  fervi  pour  fon  dc- 
ré  du  Piémont.  M.  Maskelyne  y  a  rapporté  la  mefure 
ite  dans  l'Amérique  Angloife. 

2638.  Cette  toife  de  i'équateur  eft  fur-tout  con- 
facrée  par  l'ufage  qu'en  ont  fait  trois  académiciens  cé- 
lèbres, dans  la  mefure  des  trois  premiers  degrés  du 
méridien  (  2^73  )  &  de  la  longueur  du  pendule  en  divers 
pays  (atfpp)  ;  n'ayant  donc  aucune  raifon  d'y  foupçonner 
de  l'altération ,  l'original  ayant  été  dépofé  à  l'académie 
&  copié  plus  de  cent  fois ,  je  crois  que  c'eft  celle  qui  Toifr  qui  fcre 
doit  iervir  de  règle,  ôc  j'y  rapporterai  toutes  les  autres  de règlc' 
mefures.  Pour  cela  il  faut  ôter  7  toifes  du  degré  d'Ita- 
lie qui  fût  réglé  fur  la  toife  de  M.  de  Mairan  ;  il  faudroic 
ôter  3  toifes  de  celui  du  nord  ,  fi  l'on  fuppofoit  que 
la  toife  du  cercle  polaire  ait  différé  de  75-  de  ligne  de 
celle  de  I'équateur ,  dans  le  temps  même  de  la  mefure 
du  nord,  ce  qui  n'eft  pas  vraifemblable  ;  mais  il  faut  ôter 
0,0 $  de  la  mefure  du  pendule  faite  par  M.  de  Mairan  , 
qui  fe  réduit  à  440  lie.  $2  (  2699  ) ,  ôc  3  toifes  du  degré 
conclud  en  1756  de  la  mefure  de  la  bafe  de  Villejuive 

M.  de  la  Condamine  dans  fon  voyage  d'Italie ,  dépofa 
des  modèles  de  toife  à  Rome  6c  à  Florence,  (Mém. 
acad.  17C7,  pag.  352),  mais  ils  font  aulTi  conformes 
à  la  toife  de  M.  de  Mairan ,  ainfi  qu'une  autre  toife  e«- 
voyée  en  Efpagne. 

Cette  diverfité  ôc  cette  incertitude  dans  nos  mefures 
ne  paroîtra  pas  furprenante  à  ceux  qui  connoîtront  la 
difficulté  de  s'aiTurer  de  fi  petites  quantités  ;  on  a  éprouvé 
les  mêmes  incertitudes  en  Angleterre  où  le  modèle  dé, 
pofé  à  la  Société  Royale  diffère  de  celui  de  M.  Bird 
{Philof*  tranf.  1768  ,  pag.  326) ,  ôc  plus  encore  de  celu^ 
que  M.  Graham  avoit  comparé  avec  notre  toife  (  Mè  m 
acad.  1798,  pag.  13$}. 

A  l'égard  des  autres  pays ,  Je  n'en  aï  trouvé  aucun  oit 
l'on  eût  pris ,  pour  conftater  les  mefures  nationales  , 
des  précautions  même  approchantes  des  nôtres. 
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263  9  •  Quoique  la  toife  de  Paris ,  dont  nous  venons 
de  parler,  foit  une  mefure  connue  aujourd'hui  de  tous 
les  favans ,  il  ne  fera  pas  inutile  d'y  rapporter  encore 
les  principales  mefuresde  l'Europe,  dans  la  table  fuivante. 

1  a  blb  des  principales  Mefures  de  l'Europe ,  anciennes  £r  modernes , 
réduites  en  toi/es  ,  pieds  ,  pouces  ,  lignes  6r  décimales  de  ligne  , 
mefure  de  l'Académie- Royale  des  Sciences  &  du  grand  Qiâielet 
de  Paris, 

wi. 

Le  mille  Romain  cité  dans  Pline.   ......  7f7*S 

Le  mille  Rom.  de  Strab.  fuiv.  M.CaiBni.fA/.ar.  1701).  766 
Le  mille  moderne  de  Rome ,  fuiv.  Ic  P.  Bofcovicn.  .  764 

Le  mille  d'Italie,  de  60  au  degré.  py8 

Le  mille  d'Angleterre.   .  830 

Le  Li  des  Chinois  ou  la  rpj'  partie  du  degré.  .  .  xp* 
Le  flade  des  anciens  Romains ,  de  6f.  j  pieds  Romains.     94,69 1 
Le  ftade  Egyptien  ,  fuivant  M.  Frcret  6c  M.  le  Roy  , 

t  Ruines  des  Monument  de  la  Grèce  )  1 1 4, 1 3  ^  Iig, 

Le  pied  des  anciens  Romains,  (Mém.  acad.  17  57  ).  .  .  ,  10  10,90 
Le  pied  Grec  pris  au  Capitole ,  fuivant  M.  Auzout.   ...  n  3,80 

Le  pied  Grec  ,  fuivant  M.  le  Roy  11  4,56* 

Le  pied  Arabe ,  (  Anciens  Mém.  de  l'acad.  Tom.  VI ,  pag.  53 1  ).    9  10,7  x 

Le  pied  d'Alexandrie,  lbid,   ,   ,  13  1,9 

La  coudée  des  Hébreux ,  félon  Eifcnfchmid.   .    .   .    .   .  iy  10,40 

L?  pied  d'Angleterre ,  (Phibf.  tranf.  17*8  ,  pag.  3x6"  ).    .    .11  3,11(4 
Le  pieddu  Rhin,deLeydc8c de Danneroarck,  fuiv.M.LuIofs.  11  7,183 
Le  pied  de  Bologne,  fuiv.  M. Auzout;  la  io«  part,  de  la  perche.  14  0,60 

Le  pied  de  Turin  ,  fuiv.  le  P.  Beçcaria  18  11,70 

Le  Braccio  da  panno  de  Florence ,  fuiv.  le  P.  Ximencz.   .    .  *i  «,454 
jLe  pied  de  Vcnife ,  fuiv.  M.  Criftiani ,  (  Délie  mtfure  ).  .  ,  .  1 1  10,0 

Le  pied  de  Padouc  fuiv.  M.  Criftiani  1  j   y, 9 

Le  pied  devienne,  en  Autriche,  fuiv.  le  P.  Hell  11  8,117 

La  Varc  de  Caftille ,  (  Mém.  acad.  1747  )  30  1 1,0 

Le  Palme  Romain  moderne,  fuiv. le  P.  Bofcovich  8  3,033 

Le  Palme  de  Naples ,  fuiv.  M.  Auzout  9  8,15 

Le  pied  de  Suéde,  (Mém.  acad.  1714)  10  11,75 

L'archinc  de  R  u  (71e ,  fuiv.  les  Manufcnts  de  M.  de  rifle.  .  .  16  6,30 
Le  pied  royal  dé  la  Chine ,  ing-cao-chi ,  ou  ing-ts'ào-tchi. 

(  Obfervat.  ajlroncmicx  PekimfaBet ,  Tom.  I ,  rag.  3*3  ),  .  .  ,  1 1  9,9 

Voyez  le  Traité  des  mefures  itinéraires  anciennes  & 
modernes  ,  par  M.  d'Anville  1769,  m-8°.  Cristiani  , 
délie  m  if  tire  d'ogni  génère  176*0.  Tables  of  (intient  coins, 
weights  and  meafttres.  Arbuthnot  1727  6c  17J4.  On 
trouve  dans  ces  divers  ouvrages  un  grand  nombre  d'autres 
mefures  rapportées  à  la  nôtre,  ou  à  celle  d'Angleterre  ;  le 
P.  Riccioli ,  Chronologia  reformata ,  en  donne  aufli  une  ta~ 
ble,  où  il  les  compare  avec  le  pieds  de  Bologne. 
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Enfin  pour  donner  aux  étrangers  quelque  idée  de  notre 
toife  ,  j'obferverai  qu'elle  contient  72  pouces  ou  864.  lig. 
que  la  planche  XXX  de  ce  livre  a  7  pouces  $  lig.  {  de 
hauteur  dans  le  carré  qui  en  fait  la  bordure,  pris  à  droite, 
&  y  pouces  8  lig.  7  de  largeur  en  bas  ;  la  planche  XXIX 
a  7  pouces  4  lig. de  longueur,  &  $  pouces  8  lig.  de 
largeur  en  bas  ;  la  planche  XXXI  a  7  pouces  6  lig.  {  de 
hauteur,  &  y  pouces  p  lig.  f  de  largeur;  la  planche 
XXXII  7  pouces  4  lig.  tt  de  longueur ,  &  j  pouces  8  lig. 
de  largeur.  Je  fuppolè  dans  ces  mefures  un  livre  relié, 
dont  le  papier  a  été  tiré  mouille  &  battu ,  c'eft-à-dire , 
imprimé  à  l'ordinaire  ;  mais  on  ne  peut  compter  fur  une 
pareille  indication  qu'à  une  demi  -  ligne  près  ,  à  caufe 
des  inconvéniens  du  papier  La  ligne  qui  eft 

dans  le  livre  de  M.  Criftiani  pour  repréfenter  un  demi' 
pied,  eft  trop  grande  d'un  tiers  de  ligne. 

264°'  ï-orfqu'on  mefure  une  diftance  ou  une  bafe  Dilatation 
fur  tene  entre  deux  objets  éloignés  &  invariables  ,  on  j^yjffLÎ^ 
fe  fert  d'une  toife  qui  eft  ordinairement  de  fer  ;  & 
comme  cette  toife  eft  fujette  à  fe  dilater  par  la  chaleur, 
on  trouve  dans  la  diflance  mefurée  lorfqu'il  fait  froid  , 
un  plus  grand  nombre  de  toifei  ,  que  quand  il  fait 
chaud  ;  il  eft  donc  effentiel  quand  on  rapporte  une  fem- 
blable  opération ,  de  dire  à.  quel  degré  de  chaleur  on 
la  faite ,  pour  faire  connoître^uelle  devoit  être  alors 
la  longueur  de  la  toife  qu'on  a  prife  pour  mefure. 

M.  de  la  Condamine  [pag.  78  )  a  trouvé  qu'une  toife 
de  fer  s'allonge  d'environ  ~  de  ligne  pour  chaque  de- 
gré du  thermomètre  de  M.  de  Reaumur,  ou  plus  exac- 
tement de  o  01 17  ;  ou  bien  ol,  000013^4,  c'eft- 
à-dire ,  une  toife  &  un  tiers  fur  cent  mille.  Le  Pere 
Bofcovich  fe  fert  ,de  ces  expériences  de  M.  de  la  Con- 
damine ,(  Voyage  aftron.  par,  34P  )  ;  fuivant  les  ex- 
périences de  M.  Berthoud  faites  dans  une  étuve  où  le 
thermomètre  étoit  monté  de  zéro  à  27  degrés,  fur  des 
verges  de  3  pieds  2  pouces  y  lignes ,  de  <;  lignes  de 
large,  &  de  3  lignes  d'épaifleur,  le  cuivre  jaune  s  eft 
allongé  de  775  de  ligne,  le  cuivre  rouge  de  ~,  le 
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fer  battu  à  froid  de  -j—  >  l'acier  trempé  &  revenu  bleu 
de  VVV ,  le  .fer  battu  à  froid  ôc  recuit  de  ,  l'acier 
trempé  Ôc  enfuite  recuit  5^.  (  Effai  fur  l  Horlogerie  , 
17^3,  Tom.  IL  pag.  113).  Cette  dilatation  étant  connue, 
il  eft  facile  de  réduire  toutes  les  mefures  à  un  même 
degré  de  chaleur  ;  on  a  choifi  la  température  moyen- 
ne qui  eft  de  10  degrés  fur  le  thermomètre  de  M.  de 
Reaumur,  747  de  Fahrenheit,  132  de  M.  de  Mlle, 

Mefure  du  2  6  4  1  •  La  première  mefure  qu'on  ait  faite  avec 
i'icâfdf3'  M*  Pr(^c^lon  Pour  connoître  la  grandeur  de  la  terre ,  celle 
qui  a  été  répétée  ôc  conftatée  avec  le  plus  de  foin ,  eft 
la  mefure  du  degré  entre  Paris  ôc  Amiens  ;  je  prendrai 
cette  mefure  pour  exemple ,  en  expliquant  la  méthode 
qui  a  fait  trouver  avec  tant  de  précifion  la  grandeur 
&  la  figure  de  la  terre. 

L'objet  que  fe  propofa  M.  Picard  en  1 669  ,  fut  de 
connoitre  le  nombre  de  toifes  qu'il  y  avoit  en  ligne 
droite  entre  Paris  ôc  Amiens  ,  ôc  combien  de  minutes 
ôc  de  fécondes  il  y  avoit  pour  leur  différence  de  lati- 
tude fur  la  circonférence  du  méridien  de  la  terre.  Ainft 
il  y  a  deux  opérations  principales  dans  ce  travail ,  me- 
fure géodéfique  en  toifes ,  mefure  aftronomique  en  de- 
grés. & 
Mefure         26^2.  A  l'égard  de  la  mefure  géodéfique  ,  il  feroit 
géodéfique.  jong      difficile  de  mefurer  toife  à  toife,  d'un  bout  à 
l'autre  un  efpace  de  2 y  lieues,  quoique  cela  fè  foit 
fait  en  Amérique  (  Philof.  tranf.  1768  ).  M.  Picard  pré- 
féra d'employer  la  trigonométrie ,  ôc  fe  contenta  de 
mefurer  avec  foin  un  efpace  de  jtftfj  toifes  de  long, 
du  chemin  de  Villejuive  à  Juvify ,  qui  étoit  déjà  pavé 
en  droite  ligne ,  ôc  d'en  conclure  tout  le  refte  par  des 
Bîfedef7i7  triangles.  Depuis  ce  temps  là  on  a  élevé  à  Villejuive 
.„if«.        &  à  Juvify,  deux  pyramides  qui  font  exactement  à  5717 
toifes  lune  de  l'autre ,  fuiyant  la  mefure  que  nous  avons 
faite  en  1755  (  2650  ), 
Fi^  117»      2  643'  On  voit  dans  la  fîg,  217,  la  difpofition  des 
premiers  triangles  de  M.  Picard  i  la  diftance  de  Ville- 
juive 
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>uive  à  Juvify  ayant  été  mefurée  il  fe  tranfporta  aux 
deux  extrémités  de  cette  bafe  pour  mefurer  les  angles 
d'un  triangle  dçnt  le  fommct  étoit  le  clocher  de  Brie- 
Comte-Robert.  Etant  place'  à  Juvify  avec  un  quart-de- 
cercle  de  3  pieds  de  rayon  qui  portoit  deux  lunettes, 
l'une  fixe  &  l'autre  mobile  (fig.  169  ),  il  dirigea  l'une 
fur  le  moulin  de  Villejuive ,  où  commencpit  fa  mefure , 
&  l'autre  fur  le  clocher  de  Brie  ;  l'angle  formé  par  les 
deux  lunettes  (  2j8j  ),  fe  trouva  de  pc°6'n";  H  * 
tranfporta  pareillement  à  Villejuive  &  là  pointant  une 
des  lunettes  fur  le  pavillon  de  Juvify  ,  qui  avoit  fervi 
de  terme  à  fa  bafe ,  &  l'autre  fur  le  clocher  de  Brie  , 
il  trouva  l'angle  de  J40  4'  3  Jv/  ;  de  ces  deux  angles 
avec  le  côté  compris  ,  il  étoit  aifé  de  conclure  par  le 
calcul  la  diftance  de  Villejuive  à  Brie  110 12  toifes,  j 
pieds  ;  pour  vérifier  l'obfervation  ,  il  ne  négligea  pas  de 
mefurer  encore  immédiatement  le  troifième  angle. 

2644*  Nous  avons  parlé  ci-delfus  (  1  j 8 3  &  fuiv.  ), 
des  attentions  qu'exigent  ces  mefures ,  &  l'on  oeut  con- 
fulter  les  divers  ouvrages  que  nous  avons  cites ,  fur  la 
manière  de  faire  les  réductions  qu'exigent  ces  triangles, 
de  les  orienter ,  d'en  eftimer  les  erreurs ,  &  d'en  con- 
clure la  longueur  d'ane  méridienne. 

264J'  La  diftance  trouvée  par  la  réfolution  du  Diftance 

Ï>remier  triangle  fervit  de  bafe  au  triangle  fuivant,  dont  qjjonencou- 
e  fommet  étoit  la  fameufe  tour  de  Montlhéry  :  ayant  ut* 
donc  mefuré  de  même  les  angles  de  ce  fécond  trian- 
gle ,  770  2$'  fû"  à  Villejuive,  ôt  470  34' à  Brie,  il  fut 
en  état  de  conclure  la  diftance  de  Brie  à  Montlhéry 
13121  toifes  y,  il  obferva  auiïi  la  direction  de  ces  trian- 
gles ou  l'angle  que  formoit  le  premier  côté  avec  la  mé- 
ridienne, au  moyen  des  amplitudes  du  foleil  (  1040  ). 

2646.  Ainfi  le  premier  triangle  formé  par  itf. 
Picard  fur  la  bafe  de  Vill  ejuive ,  fe  terminoit  au  clocher 
de  Brie -Comte- Robert  ;  le  fécond  avoit  pour  bafe  la 
'  diftance  de  Villejuive  à  Brie  -  Comte  -  Robert  ,  6c  fe 
terminoit  à  la  tour  de  Montlhéry  ;  ce  fécond  triangle 
lui  fit  trouver  la  diftance  décrie  à  Montlhéry  13121-5; 
Tome  III.  N 
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toifes;  c'eft  celle  que  nous  trouvons  actuellement  de 
13108  toifes,  parce  que  notre  toife  eft  plus  longue 
d'un  millième  que  celle  deJVl.  Picard.  Le  troifième  & 
le  quatrième  triangle  furent  formés  fur  cette  bafe,  6c 
fe  terminoient  vers  le  midi  au  haut  du  pavillon  de 
Malvoifine ,  &  vers  le  nord  au  haut  de  la  tour  de  Mont- 
jay,  d'où  il  tira  les  diftances  de  Mondhéry  à  Malvoifine 
$870  f  toifes,  ôt  de  Mondhéry  à  Montjay  ai5j8.  Le 
cinquième  triangle  formé  fur  cette  dernière  bafe  finif- 
foit  au  haut  du  tertre  de  Mareuii  ;  par  cette  fuite  de 
triangles  M.  Picard  détermina  la  diftance  de  Malvoi- 
fine a  Maréuil  j  1 85)7  toifes;  il  vérifia  aulfi  cette  mô- 
me diftance  par  un  fimple  triangle  formé  entre  Malvoi- 
fine ,  Mondhéry  &  Mareuii ,  dont  il  mefura  les  trois 
angles  immédiatement  avec  le  même  quart- de -cercle 
de  trois  pieds  de  rayon ,  (  Mefure  de  la  terre  par  M. 
Picard ,  i«-8°.  pag.  36  ). 
Sî^na^xpar     2  647*  A  l'occafion  de  ce  grand  triangle  qui  avoit 
■  jrio/en des  ^  ijçues  je  long,  M.  Picard  fut  obligé  plufieurs  fois 
de  faire  éclairer  des  feux  à  Mareuii,  à  Mondhéry  ôc 
à  Malvoifine  ,  pour  fervir  de  fignaux  ;  un  feu  large  de 
trois  pieds ,  fait  à  Mareuii  &  vu  3e  Malvoifine ,  paroif- 
foit  à  la  vue  fimple ,  environ  comme  une  étoile  de  la 
troifième  grandeur  ;  il  n'étoit  vu  réellement  que  fous 
un  angle  de  3*7,  cependant  même  avec  la  lunette  il 
faifoit  l'effet  d'un  objet  qui  auroit  eu  8"  de  diamètre  : 
cela  prouve  que  les  corps  lumineux  paroiffent  un  peu 
plus  grands  qu'ils  ne  font  réellement  (  2787  )  ,  &  que 
les  feux  font  très-propres  à  feïvir  de  fignaux  pour  les 
opérations  géométriques  à  de  grandes  diftances. 

2648*  M.  Picard  avec  8  autres  triangles  continua 
la  môme  façon  jufqu'au  clocher  de  Notre-Dame 
o  Amiens,  qu'il  trouva  être  plus  feptentrional  de  78907 
toifes  que  le  pavillon  de  Malvoifine  ,  ce  qui  fe  réduifoit 
à  788  ço  entre  les  deux  points  d'obfervations  ;  &  comme 
la  différence  de  latitude  étoit  de  i°  22'  jf",  il  en  con- 
clut que  J70J7  toifes"  dévoient  faire  piécifément  un 
degré  de  changement  en  latitude  ;  on  n'a  trouvé  qu'en 
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vîron  17  7  toifes  de  plus  en  répétant  ces  mefures  avec 
de  meilleurs  inftrumens  &  des  précautions  encore  plus 
grandes  ,  (  Méridienne  de  l'Obfervatoire  Royal  de  Paris  vé- 
rifiée,  &c.  1741,  pag.  jo). 

2649*  ^a  diftance  de  Montlhéry  à  Brie-Comte-  i  Vérification 
Robert  que  M.  Picard  avoit  trouvée  de  13121  toifes,  fd,teen,7î6- 
n'a  été  trouvée  que  de  13108  toifes,  par  la  vérifica- 
tion que  l'académie  en  a -faites  en  17$ 5,  enforte  que 
toutes  les  diftances  de  M.  Picard  étoient  trop  grandes , 
&  cela  d'environ  une  toife  fur  mille,  foitque  notre  toife 
actuelle  foit  un  peu  plus  grande  que  la  fienne  ,  foit 
qu'il  n'eût  pas  mefuré  avec  affez  de  foin  la  bafe  de 
Villejuive  à  Juvify ,  qui  eft  le  fondement  de  toutes  les 
autres  diftances  (  Voy.  M.  de  la  Condamine  ,  pag.  245)  ). 
Dans  la  dernière  mefure  faite  en  17Ç 6  ,  on  s 'eft:  fervi 
du  moulin  de  Fontenai  pour  le  premier  triangle  formé 
fur  la  bafe  de  Villejuive. 

2650.  La  diftance  des  centres  des  deux  pyramides 
érigées  à  Villejuive  ôc  à  Juvify,  eft  de  5717  toifes, 
en  employant  la  toife  qui  avoit  fervi  à  mefurer  en  1736 
le  degré  de  Laponie,  dans  le  temps  où  le  thermomè- 
tre eft  à  11  oy  1 2  degrés  au  deflus  de  la  congélation , 
c'eft-à-dire ,  un  peu  au  deffus  de  la  température  du 
printemps  ;  jamais  peut-être  diftance  n'a  été  mefurée 
tant  de  fois  6c  avec  des  précautions  aufli  grandes  ;  elle 
l'avoit  été  $  fois  de  fuite  (  Mérid.  de  Paris  vérif.  pag. 
3  y  ) ,  en  1^40  par  M.  Caflïni  &  M.  de  la  Caille  ;  elle 
fut  mefurée  encore  deux  fois  le  premier  Juillet  ôc  le 
31  Août  17;  6,  par  huit  autres  académiciens  (  Mcm, 
acad.  17J4,  pag.  172);  la  dernière  mefure  à  laquelle 
je  coopérai  moi-même,  ôc  dont  le  réfultat  eft  de  Ç717 
toifes  ,  donne  pour  la  diftance  de  Montlhéry  à  Brie- 
Comte-Robert  1 3  1 08  toifes ,  ce  qui  ne  diffère  pas  de 
deux  pieds  des  mefures  faites  en  1 740 ,  par  M.  Caffini 
&  M.  de  la  Caille  (  Mérid.  de  Paris  vérif.  pag.  38). 

Ayant  prolongé  ces  mefures  par  une  fuite  de  trian- 
gles jufqu'à  Amiens  ,  l'on  a  trouvé  l'arc  du  méridien 
terreftre  compris  entre  la  face  méridionale  de  l'obfer- 

N  ij 


loo     ASTRONOMIE,  Liv.  XV. 

« 

vatoire  de  Paris  r  &  la  floche  de  la  Cathédrale  d'Amiens, 
£0.390  toifes  (  Mirid.  verif.  pag.  4^  &  50). 
Mefure         2651.  En  obfcrvant  avec  foin  la  diftance  au  zé\ùty 
Aftronomi-    ^çs  m£mcs  étoiles  à  Paris  &  à  Amiens  avec  un  fe&enr 
femblabie  à  celui  que  j'ai  décrit  (2380),  orr  trouve 
i°  1'  13*1  de  différence  dans  toutes  les  hauteurs  entre 
deux^points  dont  la  diflance  réduite  étoit  58233  toifcs. 
(  Degré  du  méiid.  entre  Paris  &  Amiens ,  par  M.  de 
M  au  permis  r  in- 8°.  1740;  Aférid.  de  Paris,  pag.  50  )  ; 
Degré  Je?»-  il  ne  refte  donc  plus  qu'à  faire  la  proportion  fui  vante  > 
«m'Sïï!  l°  »'  r3"l  eft  à  58233  toifes,  comme  i°o'o"  eft  à 
un  quatrième  terme  qu'on  trouve  de  57074  toifes  ;  c'eft: 
la  longueur  exacle  du  degré  de  la  «erre  entre  Paris  6c 
Amiens  ,  (  Mérid.  de  Paris ,  pag.  50  &  112.  Mém.  acad* 
1758,  pag,  243  )  ;  c'eft  à- dire',  pour  la  latitude  de  49* 
2  3/,  en  employant  la  toife  qui  a  fcrvi  en  Laponie ,  ôc 
choiliffant  le  temps  où  le  thermomètre  de  M.  de  Réau- 
mur  eft  à  to  ou  12  degrés  (2540).  Ce  degré  fe  rédui- 
rait à  57072  toifes  en  adoptant  la  mefure  de  la  bafe 
de  Villejuive  faite  en  1755,  &  même  à  57069  en 
le  rapportant  à  la  toife  de  l'équateur  (  2638  ). 

2652-  La  25e  partie  de  ce  degré  .ou  228*3  toifes,, 
eft  la  quantité  que  nous  avons  coutume  de  prendre 
pour  la  lieue  moyenne  de  France  ,  (  1 394  ).  Quand 
on  a  la  valeur  du  degré ,  il  eft  aifé ,  en  multipliant  par 
3<5o ,  d'avoir  la  circonférence  entière  qui  fera  de  9000 
lieues,  fi  Ton  en  compte  25  au  degré.  De  même  oit 
trouvera  le  diamètre  de  2865  lieues,  par  le  rapport  de 
la  circonférence  au  diamètre  (  3322  ). 

2  6  5  3  *  Par  les  opérations  de  trigonométrie  décrites 
ci-deflus  (2643),  on  parvient  à  mefurer  une  étendue 
de  <5o  lieues  à  20  toifes  près  ,  en  employant  un  quart- 
de-cercle  de  3  pieds  pour  la  mefure  des  angles  ;  ML 
de  la  Condamine  après  une  fuite  de  32  triangles  qui 
.  mefuroient  une  diftance  de  80  lieues  au-  Pérou ,  ne 
trouva  qu'une  toife  de  différence  fur  le  dernier  côté 
conclu  des  triangles  qui  précédaient ,  ôc  mefuré  enfuice: 
immédiatement  [Aiejl  des  3.  premiers  degrés  pag..  87 
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ce  qui  doit  faire  juger  du  degré*  d'exa£litude  dont  ces 
mefures  font  fufceptibles ,  du  moins  quand  elles  font 
conduites  par  des  mains  aufli  habiles. 

1 6  î  4.  C'eft  la  rondeur  ou  la  courbure  de  la  terre   *.  •» 

3ui  produit  la  différence  de  niveau ,  ou  le  nauuemcnt  Au  niveau 
u  niveau  apparent  au-delTus  du  vrai ,  car  le  niveau  vrai* 
apparent  eft  fur  une  ligne  3roite  perpendiculaire  au  (il 
à  plomb ,  ou  tangente  a  la  furface  de  la  terre ,  mais  le 
vrai  niveau  eft  fur  un  cercle  qui  fe  courbe  comme  la 
terre  ;  quand  on  a  obfervé  deux  objets  dans  la  lunette 
horizontale  ou  fin?  la  ligne  des  pinnules  d'un  niveau  , 
le  plus  éloigné  eft  nécefîairement  plu,s  élevé  par  rap- 
port à  la  furface  de  la  terre ,  qui  eft  le  vrai  niveau  ; 
la  différence  de  niveau  eft  égale  à  l'excès  de  la  fecan- 
te  de  l'arc  de  la  terre  compris  entre  les  deux  objets 
fur  le  rayon;  cet  excès  eft  à  peu-près  égal  au  finus 
verfe  de  l'arc  ,  ou  a  l'excès  du  rayon  fur  le  cofinus 
du  même  arc ,  ainfi  il  eft  aifé  de  le  trouver  par  le  moyen? 
des  tables  des  finus  ;  on  peut  même  facilement  retenir 
que  cette  différence  eft  d'une  aune  pour  une  lieue  de  dif- 
tance  ou  de  44  pouces  pour  a 000  toifes  ;  mais  elle 
croît  comme  les  carrés  des  diftances;  pour  1000  toi- 
fes, elle  n'eft  que  de  11  pouces,  &  pour  40C0  toifes, 
elle  eft  de  14  pieds  8  pouces;  on  peut  conftruire  une 
table  de  cette  différence,  en  difant  le  carré  de  2000 
toifes  eft  à  44  pouces ,  comme  le  carré  d'une  diftance 
quelconque  eft  au  nombre  de  pouces  qoi  y  répondent 
pour  la  courbure  de  la  terre.  Il  y  a  des  tables  de  cette 
efpèce ,  dans  le  traité  du  nivellement  de  M.  Picard , 
dans  la  figure  de  la  terre  de  M.  Caflini .  dans  le  ma- 
nuel de  trigonométrie  par  M.  l'Abbé  de  la  Grive,  8c 

DE  LA   FIGURE  DE   LA  TERRE 

ET  DE  SON   4P  PL  AT  I  S  S  E  M  E  NT. 


2  5  5  jT«  Le  degré  mefuré  par  M.  Picard ,  entre  Pariç 
fie  Amiens  ,  fuffifoit  pour  cannokre  la  grandeur  de  U 
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terre  entière,  en  la  fuppofant  fphérique ;  mais  fi  la  terre 
n'eft  pas  ronde  les  350  degrés  doivent  être  diffdrens 
entre  eux  (  266 1  ),  &  celui  des  environs  de  Paris  ne 
fera  plus  la  360e.  partie  de  la  circonférence  de  la  ter- 
re ;  ce  fut  pour  s'en  affurer  que  l'académie  des  Scien» 
ces  de  Paris  fongea  en  1683  à  fe  procurer  la  mefure 
de  plufieurs  degrés  fous  différentes  latitudes  ,  pour  voir 
fi  ces  degrés  étoient  égaux,  comme  ils  dévoient  l'ê- 
tre en  fuppofant  la  terre  fphérique;  nous  verrons  bien- 
tôt ce  qui  en  réfulta, 

2656'  Je  ne  fais  pas  à  (jui         dut  la  première 
conjecture  qui  denna  naifTance  a  toutes  ces  recherches  ; 
je  trouve  feulement  que  M.  Picard ,  dans  l'article  IV, 
de  fa  mefure  de  la  terre  ,  publiée  en  1 67  r ,  parle  d'u- 
Première  ne  conjecture  qui  avoit  déjà  été  propope  dans  l'affemblce , 
conjefture    nue  fvprofé  le  mouvement  de  la  terre  ,  les  poids  devraient 

(tir  la  figure   j  r     I  j    f         r       t»I  r  1 

de  la  terre,  descendre  avec  moins  de  force  jous  l  equateur  que  fous  les 
pôles ,  &  M.  Picard  obferve  que  delà  il  en  réfulteroit 
une  différence  fur  les  pendules  qui  battent  les  fécondes 
(  2699  )  ;  il  ajoute  qu'on  a  fait  à  Londres  ,  à  Lyon  & 
à  Bologne  en  Italie  quelques  expériences ,  d'où  il  fen> 
b!e  qu'on  pourroit  conclure  que  les  pendules  à  fécon- 
des doivent  être  plus  courts  à  mefure  qu'on  avance 
vers  l'équateur ,  mais  qu'on  n'eft  pas  fuffifamment  in- 
formé de  la  jufteffe  de  ces  expériences  pour  en  con- 
clure quelque  chofe  ;  d'ailleurs  ,  dit-il ,  on  doit  remar- 
quer qu'à  la  Haye ,  où  la  hauteur  du  pôle  eft  plus  gran- 
de qu'à  Londres,  la  longueur  du  pendule  exactement 
déterminée  par  le  moyen  des  horloges  a  été  trouvée  la 
même  qu'à  Paris. 

265*7.  ^n  ne  favolt  donc  encore  rien  de  pofitif 
en  1671  ,  fur  la  figure  de  la  terre  &  fur  la  diminution 
du  pendule  fous  l'équateur  ;  mais  la  même  année  M. 
Richer  fut  envoyé  à  Cayenne  ,  &  parmi  les  objets  de 
fon  voyage  nous  voyons  qu'il  étoit  chargé  par  l'acadé- 
mie d'oblerver  la  longueur  du  pendule  à  fécondes  ;  U 
partit  de  Paris  par  ordre  du  Roi ,  au  mois  d'Octobre 
•  (  CT7 1  j  i(  arriva  à  Cayerme  le  2j  Avril  1673.  Dans  le 
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chapitre  X  des  obfervations  qu'il  fit  imprimer  à  fon  re- 
tour ,  il  donne  un  article  exprès  fur  la  longueur  du 
pendule  ,  &  il  dit  que  c'eft  l'une  des  plus  confidérables 
obfervations  qu'il  ait  faites.  «  La  même  mefure  qui  avoir  Accourciffë- 
»  été  marquée  en  Cayenne  fur  une  verge  de  fer  fuivant  JJfjjjJ  J£ 
»  la  longueur  qui  s'étoit  trouvée  néceflairê  pour  faire  qlweur!"  " 
»  un  pendule  à  fécondes  de  temps ,  ayant  été  apportée 
»  en  France ,  &  comparée  avec  celle  de  Paris  ,  leur 
»  différence  a  été  trouvée  d'une  ligne  &  un  quart , 
»  dont  celle  de  Cayenne  eft  moindre  que  celle  de  Paris , 
»  laquelle  eft  de  5  pieds  8  lignes  {  ;  cette  obfervation 
»a  été  réitérée  pendant  dix  mois  entiers,  où  tf  ne  s'eft 
»  point  paiTé  de  femaine  qu'elle  n'ait  été  faite  plufieurs 
»  ibis  avec  beaucoup  de  foin.  Les  vibrations  du  pen- 
»  dule  fimple  dont  on  fe  fervoit  étoient  fort  petites , 
a»  elles  duroient  fort  fenfibles  jufqu'à  $2  minutes  de 
«temps,  &  ont  été  comparées  à  celles  d'une  horloge 
»  très  excellente  dont  les  vibrations  marquoient  lès  fe- 
»  condes  de  temps  ».  (  Recueil  d'cbfervations  faites  en  . 
placeurs  voyages  ,  ïr.-fol.  itfp?);  d'ailleurs  le  pendule 
de  l'horloge  de  M.  Richer  qui  battoit  les  fécondes  à 
Paris,  retardoit  à  Cayenne  de  2  minutes  par  jour;  ce 
qui  prouvoit  que  la  pefanteur  de  la  lentille  étoit  moin- 
dre à  Cayenne ,  6c  que  la  lentille  y  defeendoit  vers  la 
terre  avec  moins  de  vîtelfe  (  Régi*  feient.  académie  fiif- 
toria  L.  1.  Sect.  9.  c.  3  ).  On  en  verra  la  table  ci-après 
{2699). 

2658-  Telle  fut  la  première  expérience  qui  prouva 
démonilrativerrient ,  par  le  moyen  du  pendule,  que  la 
terre  tournoit  fur  fon  axe  ;  M.  Huygens  foupConna  dès- 
Jors  qu'en  vertu  de  la  force  centrifuge  qui  rendoit  la 
pefanteur  des  corps  fous  l'équateur  "moindre  qu'à  Paris 
(  339S)  >  il  pouvoit  très-bien  fe  faire  que  les  parties 
de  la  terre  y  fuflent  auffi  plus  relevées  &  plus  éloi- 
gnées du  centre  ,  ce  qui  devoit  donner  à  la  terre  la 
ligure  d'un  fphéroïde  applati  vers  les  pôles  ;  le  dif- 
que  de  Jupiter  ,  dont  M.  Caffini  avoit  déjà  obfervé  l'ap- 
platiUemenf ,  même  avant  l'année  1 666,  étoit  une  grande 
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raifon  de  croire  auffi  la  terre  applatie  ;  comme  il  le  dit 
lui-même  ( Mim.  1701,  pag,  180). 

2659*  Voyons  donc  la  manière  dont  les  aftrono- 
mes  pouvoient  s'aflurer  de  cet  applatiffement ,  tn  me- 
furant  les  degrés  de  la  terre  fous  différentes  latitudes. 
?*jÊ5J  Si  la  terre  n'eft  pas  ronde ,  la  mefure  de  fes  degrés  doit 
!inU"ie  fpS-  fe  faire  autrement  que  fur  le  globe.  Soit  EPQO  (^.218) 
toiàe.         ]a  circonférence  applatie  de  la  terre  ;  ED1Q  celle  d'un 
ecrcle  circanferit,  &  qui  a  le  même  diamètre  ECQ  ; 
ayant  pris  un  arc  DF  de  ce  cercle,  qui  foit       de  la 
circonférence  entière  ,  c'eft-à-dire  ,  un  degré  ,  l'angle 
DCb  fera  aufli  d'un  degré  ;  mais  l'arc  Gli  de  la  terre 
n'eft  point  ce  qu'on  doit  appeller  un  degré  de  la  terre , 
quoiqu'il  foit  compris  entre  les  lignes  DGC  &  iHC 
qui  font  un  angle  d'un  degré  au  centre  de  la  terre. 
PtiHcîpe        2660.  Je  fuppoferai  d'abord  comme  un  principe  d'hy- 
d  hyJroûdû-  droflatique  démontrépar  l'expérience  &  par  le  raifonnement 
que*  que  la  pefanteur  agit  toujours  perpendiculairement  à  la 

furface  de  la  terre  ,  quelle  que  foit  fa  figure.  Les  ni- 
veaux à  bulle  d'air,  les  niveaux  d'eaux,  les  niveaux 
formés  par  un  fil  à-plomb  ,  donnent  toujours  le  môme 
réfultat  dans  les  nivellemens,  cela  prouve  que  le  fil  à* 
plomb  eft  exactement  perpendiculaire  à  la  furface  de 
l'eau  ,  qui  marque  la  furface  de  la  terre,  &  qui  prend 
néceffai rement  la  figure  que  la  gravité  donne  à  la  terre. 
Les  eaux  de  la  mer  ont  toujours  été  néceflairement  dif- 
pofées  perpendiculairement  à  la  direction  de  la  pefanteur; 
car  du  premier  infiant  où  elles  auroient  pu  ne  l'être 
pas ,  elles  auroient  coulé  du  côté  où  la  pefanteur  incli» 
noit  ;  elles  feroient  venu  chercher  l'équilibre ,  qui  ne 
peut  avoir  lieu  que  quand  la  pefanteur  eft  exactement 
perpendiculaire  à  la  furface  de  l'eau,  c'eft-à-dire,  na 
aucune  action  latérale. 

Le  fil  à-plomb  qui ,  dans  nos  inftrumens ,  marque  la 
ligne  du  zénit ,  &  auquel  nous  rapportons  les  hauteurs 
des  aftres  ,  eft  donc  perpendiculaire  à  la  furface  de  la 
Fh.xtf*  terre;  6c  fi  un  obfervateur  en  ?         219  ) ,  par  exem- 
ple, a  Paris,  voit  une  étoile,  comme  la  Çlaire  de  Per^ 
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fée,  paffer  au  méridien  précifément  au  zénit,  il  la  verra  Fig. 
fur  la  ligne  BPZ ,  qui  eft  perpendiculaire  à  la  furface 
de  la  terre ,  6c  qui  ne  va  point  fe  diriger  au  centre  C 
de  la  terre  ,  à  moins  que  la  terre  ne  loit  parfaitement 
fphérique.  Un  autre  obfervateur  fitué  en  A ,  par  exem- 
ple,  à  Amiens,  voit  une  étoile  fur  un  rayon  AS ,  qui 
eft  parallèle  à  PZ  à  caufe  de  la  grande  diftance  des 
étoiles  (2782  );  cette  étoile  paroît  éloignée  de  fa  ver- 
ticale XAB  d'un  angle  S  A  X.  Si  avec  les  inft  rumens 
exaâs  qu'on  emploie  à  ces  obfervations  (2380),  on 
trouve  que  la  Claire  de  Perfée  pafle  à  un  degré  du 

-  zénit  d'Amiens  ,  il  s'enfuit  que  l'angle  SAX  eft  d'un  de- 
gré, ainfi  l'angle  PB  A  qui  eft  égal  à  SAX  fera  auflï 
d'un  degré;  dans  ce  cas-là,  nous  dirons  que  l'arc  A? 
de  la  terre  ,  compris  entre  Paris  &  Amiens  ,  eft  un 
degré  de  la  terre  ;  d'où  réfulte  la  définition  fuivante. 

2  66l.)  Le  degré  du  fphéroide  terre/Ire  (  quelle  que  Définitio* 
foit  fa  figure  )  eft  l'efpace  qu'il  faut  parcourir  fur  la  terre  du  degri< 
pour  que  la  ligne  verticale  ait  changé  d'un  degré.  Delà 
il  fuit  que  les  degrés  que  nous  mefurons  par  obferva- 
tion,  font  des  angles  B  qui  n'ont  point  leur  fommet 
au  centre  C  de  la  terre ,  mais  au  point  de  concours  des 
verticales  ZPB  ôc  XAB  perpendiculaires  à  la  terre  en 
A  ôc  en  P ,  c'eft-à-dire  ,  aux  deux  extrémités  du  degré. 
Cette  manière  de  concevoir  6c  de  mefurer  les  degrés 

*  nous  eft  donnée  par  la  nature  même,  à  caufe  du  fil  à* 
plomb  qui  s'emploie  néceffairement  dans  les  obferva- 
tions ,  &  qui  feul  peut  nous  faire  trotWr  les  diftances 
des  étoiles  au  zénit ,  Ôc  par  conféquent  les  degrés  de 
la  terre. 

2.662.  Il  fuit  de  cette  définition  que  dans  les  en-  ^  Bt6«pj« 
droits  les  plus  aplatis  de  la  terre  les  degrés  doivent  en^roit/pius 
être  les  plus  longs  ;  en  effet ,  plus  un  arc  PA  (  fg.  aplatis. 
220)  aura  de  convexité  ou  de  courbure  ,  l'angle  Fêtant  f'S-  >v« 
toujours  fuppofé  d'un  degré  ,  plus  cet  arc  PA  fera 
court  ;  fi  au  lieu  de  PA  nous  prenons  l'arc  PD  ,  plus 
convexe  ôc*plus  courbe  que  PA ,  DG  étant  parallèle 
à  AF,  Ôc  l'angle  PGD  d'un  degré ,  aufil  bien  que  PFA  f 
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cet  arc  PD  fera  plus  court,  quoiqu'il  ait  la  même  am- 

f>litude  ,  c'eft-à-dire ,  qu'il  foit  aufli  d  un  degré;  fa 
ongueur  en  toifcs  fera  plus  petite  que  celle  de  P  /î. 
Dans  une  ellipfe  &  dans  toutes  les  courbes  qui  lui  ref- 
femblent ,  la  courbure  eft  la  plus  grande  au  fommet  du 
grand  axe ,  &  la  moindre  au  fommet  du  petit  axe  ;  donc 
li  la  terre  cft  aplatie  vers  les  pôles  ,  l'arc  d'un  degré 
aura  plus  de  longueur,  renfermera  un  plus  grand  nom- 
bre de  toifes  à  mefure  qu'on  approchera  des  pôles  où. 
l'aplati (Tement  eft  le  plus  grand  :  e'cft  d'après  ces  prin- 
cipes que  nous  démontrerons  ci- après  i'aplatuTement 
de  la  terre  (  2672  ). 

26  6  3-  H  fuffifoit  donc  de  mefurer  l'étendue  d'un 
degré  ,  à  différentes  diftances  des  pôles ,  pour  juger  (i 
la  terre  étoit  ronde  :  En  conféquence  l'académie  obtint 
en  i<58  5  des  ordres  du  Roi  pour  continuer  la  méridienne 
de  Paris,  au  Nord  &  au  Sud,  depuis  l'Océan  jufqu'a  la 
Méditerranée  ;  M.  Caffini  partit  pour  aller  au  Midi  , 
accompagné  de  MM.  Sedileau,  Chazelles  ,  Varin,  Des- 
haies &  Pernim  ;  M.  de  la  Hire  alla  au  Nord  de  Paris- 
avec  MM.  Potenot  &  le  Fevre.  L'ouvrage  avançoit 
lorfqu'il  fut  fufpendu  tout-à-coup  pat  un  événement  dé- 
plorable. 

Mort  eu  266  4«  Ee  grand  Colbert ,  protecteur  immortel  des 
biru  Co'*  talens  &  des  feiences,  fous  les-  aufpices  duquel  tous  les 
projets  de  l'académie  s'exécutoient,  mourut  le  6  Sep- 
tembre 15^3^ l'âge  de  ans  &  6  jours,  après  2* 
ans  d'un  minidwe  glorieux.  Cette  perte ,  que  déplorè- 
rent tous  ceux  qui  confervoient  quelque  amour  pour 
les  feiences  ,  fut  principalement  refTentie  dans  l'acadé- 
mie ;  les  aftronomes  furent  rappellés  ;  ôc  la  guerre  qui 
recommença  en  1  <588  ,  éloigna  encore  plus  le  goût  des 
entreprifes  littéraires. 

2665 .  M.  Einfenschsmid  en  comparant diverfes  me- 
fures,  croyoit  trouver  un  allongement  de  la  terre  ;  on 
difputoit  déjà  en  1696,  dans  1  académie,  G.  la  terre 
croit  aplatie  ou  allongée  ,  Voyez  YHijhirt  de  f acad* 
çarM.  Duhamel,  (bus l'année  iC$6y  Sec.  viix.  c.  j.  art- 16* 
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Mais  en  1 700  le  Roi  donna  de  nouveaux  ordres  pour  la 
continuation  de  la  méridienne,  6c  M.  Caflini  partit  au 
mois  d'Août  1700  pour  aller  du  côté  du  midi,  la  re- 
prendre où  elle  avoit  été  laiffée.  (Hijloire  acad.  1700, 
pag.  121  Y 

0.666.  En  comparant  les  mefures  faites  au  nord  & 
au  midi  de  Paris ,  on  crut  appercevoir  que  l'étendue 
des  degrés  étoit  un  peu  plus  grande  vers  le  midi ,  ce 
qui  a  lait  dire  pendant  quelques  années  que  la  terre  pou- 
voit  bien  être  allongée  ;  mais  il  me  fembfe  que  ce  n'étoit 
pas  d'abord  l'intention  de  M.  Caflini,  ôc  de  M.  de  Fon- 
tenelle ,  ils  penfoient  que  cette  augmentation  étoit  favo- 
rable aux  hypothèfes  communes ,  c'eft-à-dire ,  à  celles  de 
Nevrton  &  de  Huygens  ,  &  qu'il  s'enfuivoit  un  apla- 
tiflement ,  à  en  juger  par  la  première  édition  de  l'hif- 
toire  de  l'académie ,  (  An.  1701  ,  pag.  96,  ligne  dcrtmre) , 
&  par  les  Mémoires ,  pag.  181,  ligne  2  ;  la  théorie  de  M. 
Huygens  menoit  à  cette  conféquence  ,  &  ce  fut  M. 
Robaix,  Ingénieur,  qui,  le  premier  écrivit  contre  cette 
opinion  ,  (  Journal  Littéraire  de  f  année  1717,  Tom.  IX  , 
pag.+\6). 

Au  refte ,  les  inftrumens  de  ce  temps-là  n'avoient  pas 
une  précifion  fuftifante  pour  conftater  une  aufïï  petite 
différence  que  celle  des  degrés  de  la  France  ;  car  cette 
augmentation  qui  d'abord  avoit  paru  de  71  toifes,  en 
allant  vers  le  midi ,  fut  réduite  à  1 1  toifes  par  des  me- 
fures plus  fcrupuleufes  ,  (  Mém.  1713);  6c  M.  Caflini  à 
la  page  241  de  fon  Traité  de  la  grandeur  &  de  la  figure 
de  la  Terre  ,  qui  fait  une  fuite  des  mémoires  de  1 7 1 S  , 
trouva  l'augmentation ,  d'un  degré  à  l'autre ,  de  3  1  toifes  , 
le  degré  entre  Paris  ôc  Amiens  étant  de  J7°21  t01fes- 

1667»  Mais  cette  différence  entre  les  degrés  me- 
furés  dans  l'étendue  de  la  France,  étoit  trop  petite  pour 
que  l'on  pût  conftater  d'une  manière  décifive  la  figure 
de  la  terre  ;  il  eft  vrai  que  la  mefure  du  degré  du  pa- 
rallèle entre  Paris  ôc  S.  Malo  faite  en  1733,  6c  celle 
du  degré  entre  Paris  Ôc  Strafbourg  faite  en  1734,  fem- 
blèrent  indiquer  aufli  un  fphéroïde  allongé  ;  mais  les 
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longitudes  de  S1.  Malo  &  de  Strafbourg ,  ne  pouvoient 
pas  fe  déterminer  par  les  méthodes  ordinaires  avec  une 
précifion  affez  grande  pour  donner  une  détermination 
certaine  de'  la  figure  de  la  terre. 
Projet  for-     2668*  Au  milieu  des  diflertations  que  la  mefure 
in  fKifc?  ^u  ParalI^e  de  Paris  occafionna  en  1733  dans  les  affem- 
«e.  blées  de  l'académie  ,  M.  de  la  Condamine  repréfenta 

qu'on  léveroit  la  difficulté  de  la  façon  la  plus  sûre ,  en 
mefurant  un  degré  aux  environs  de  l'équateur ,  par  exem- 
ple à  Cayenne ,  ôc  il  offrit  de  l'entreprendre  lui-même. 
En  1734  M.  Godin  lut  auffi  un  mémoire  fur  lés  avan- 
tages qu'on  pourroit  tirer  d'un  voyage  à  l'équateur ,  qu'il 
offroit  d'entreprendre  avec  M.  de  Fouchy  ;  M.  de  Mau- 
repas  fit  agréer  au  Roi  ce  voyage ,  que  M.  Godin  ,  M. 
de  la  Condamine ,  ôc  M.  de  Fouchy  dévoient  faire  ; 
mais  la  fanté  &  les  occupations  de  ce  dernier  le  dé- 
terminèrent à  remettre  cette  commifllon  à  M.  Bouguer, 
qui  étoit  alors  Hydrographe  du  Roi  ,  au  Havre  de 
Grâce  ;  M.  l'Abbé  Bignon  &  M.  de  Réaumur  le  prcf- 
fèrent  de  l'accepter  ,  ôc  on  lui  donna  pour  cet  effet  une 

f)lace  de  penfionnaire  aftronome ,  qui  vint  à  vaquer  par 
a  mort  de  M.  Lieutaud.  Les  paffeports  d  Efpagne  arri- 
vèrent en  1734,  ôc  les  trois  académiciens  partirent  au 
mois  de  Mai  173J  pour  aller  dans  l'Amérique  méridio- 
nale ;  ils  choifirent  les  environs  de  Quito. 

2  6  6  9.  Peu  après  ce  départ ,  M.  de  Maupertuis  ayant 
eu  occat  on  de  voir  familièrement  M.  le  Comte  de  Mau- 
repas,  lui  repréfenta  qu'on  détermineroit  avec  une  pré- 
cifion bien  plus  grande  l'inégalité  des  degrés ,  Ôc  par  con- 
féquent  la  figure  de  la  terre  ,  fi  l'on  alloit  mefurer  auflî 
un  degré  dans  le  nord,  le  plus  loin  qu'il  feroit  polïible 
de  l'équateur  ;  l'académie  reçut  les  ordres  du  Roi  ,  ôc 
choifit  pour  ce  voyage  du  nord  MM.de  Maupertuis, 
Ciairaut ,  Camus,  le  Monnier,  auxquels  on  joignit  M. 
PAbbé  Outhier ,  actuellement  correfpondant  de  l'acadé- 
mie, Ôc  Chanoine  de  Bayeux ,  qui  étoit  très-accoutumé 
aux  obfervations ;  ils  partirent  en  1736  pour  la  Suède, 
&  ils  arrivèrent  à  Torneo  vers  la  fin  de  l'hiver. 
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2  670.  Cette  entreprife  fut  exécutée  avec  autant 
de  promptitude  que  de  foin  ;  car  Tannée  fuivante  &  le 
13  Novembre  1737,  dans  l'aflemblée  publique  de  l'aca- 
démie des  Sciences ,  M.  de  Maupertuis  lut  un  Difcours 
qui  contenoit  la  relation  &  le  réfultat  de  ce  voyage 
célèbre)  comme  il  en  avoit  lu  ,  18  mois  auparavant  ,1e 
motif  &  le  projet  ;  elle  eft  imprimée  dans  fon  Livre  qui 
a  pour  titre  :  La  figure  de  la  Terre,  &c.  1738  ,  184  pag. 
i»-8°  :  voici  une  idée  de  ces  opérations. 

2671.  L'on  commença  le  6  Juillet  1 7  3  6  par  reconnoître  Mefure  faite 
les  fommets  des  montagnes  qui  étoient  le  long  du  fleuve  enLaponie. 
de  Torneo,  &  y  placer  des  fignaux.  C'étoit  des  cônes 
creux  bâtis  de  plufieurs  grands  arbres  ,  qui  dépouillés  de 
leur  écorce  rendoient  ces  fignaux  fi  blancs  qu'on  les 
pouvoit  facilement  obferver  de  10  à  12  lieues;  leur 
centre  étoit  toujours  facile  à  retrouver  ,  en  cas  d'acci- 
dent, par  des  marques  qu'on  gravoit  fur  les  rochers, 
ou  par  des  piquets.  On  parvint  de  montagnes  en  mon- 
tagnes &  de  fignaux  en  fignaux  jufqu'à  Pe llo ,  village 
habité  par  quelques  Finnois  ,  auprès  duquel  eft  Kittis 
la  moins  élevée ,  mais  la  plus  feptentrionale  des  monta- 
gnes qui  ont  fervi  à  ce  travail ,  où  l'on  mefura  les  an- 
gles le  6  Août.  Ce  fut  ainfi  qu'on  forma  une  fuite  de 
dix  triangles ,  dans  laquelle  fe  trouvoit  Horrilakero  qui 
en  étoit  comme  le  foyer  ;  c'eft  le  lieu  où  abouthToicnt  les 
dix  triangles  placés  fur  un  long  heptagone  dans  la  direc- 
tion du  méridien. 

2  67  2.  Vers  le  milieu  de  l'heptagone  fe  trouvoit 
une  bafe  de  7407  toifes  qui  fut  mefurée  fur  la  furface 
la  plus  plate  qu'on  put  imaginer,  puifque  c'étoit  fur  la 
glace  du  fleuve  de  Torneo  ;  on  trouva  par  la  méthode 
indiquée  ci- de/Tus  (  2643  )  ,  que  la  diftance  des  deux 
obfer  <  atoires  qu'on  avoit  écablis  à  Torneo  ôc  à  Kittis  , 
réduite  au  méridien  ,  étoit  de  ^023  7  toifes  On  trouva 
enfuite  par  les  diftances  des  étoiles  *  &  t  du  dragon  au 
zénit  de  chaque  endroit,  que  l'amplitude  de  l'arc  du 
méridien  compris  entre  les  parallèles  de  ces  deux  obfer- 
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vatoires,  étoit  de  $7'  2$"$,  d'où  il  réfulte  que  la  lon- 
gueur du  degré  du  méridien  qui  coupe  le  cercle  polaire , 
eft  de  ^74-?«  toifes  ;  il  faut  en  ôter  16  toiles,  à  caufe 
de  la  réfraction  que  M.  de  Maupertuis  avoic  négligée. 
(M.  Bouguer,  pag.  290.  M«  de  la  Condamine,  pag. 
leccrcle6"        )  >  &  ^ on  aura  *e  degré  de  ?7412  toifes,  fjlus  grand 
Iairc™f74»*  de  3  jo  toifes  que  le  degré  de  Paris  (  26$  •  ).  Cttte  aug- 
tofcs*         metation  du  degré  entre  49°  &  66°  de  latitude ,  forma 
une  démonftration  complette  de  l'aplatùTement  vers  les 
pôles  (  2662  ). 

2673*  Les  tr°is  académiciens  envoyés  au  Pérou 
(2668)  trouvèrent  plus  de  difficulté  dans  leur  mefure , 
&  y  employèrent  plus  de  temps;  ce  ne  fut  qu'en  174.1 
qu  elle  tut  terminée  ,  mais  elle  renfermoit  la  mefure  d'un 
arc  de  176^0  toifes,  dont  l'amplitude  fut  trouvée  de 
30  7'  \"  entre  les  deux  obfervatoires  de  Cotchefqui  Ôc 
de  Tarqui  ;  ainfi  la  longueur  du  degré  étoit  de  $677  f 
toifes  ;  mais  en  le  rcduilant  au  niveau  de  la  mer ,  M. 
de  la  Condamine  conclut ,  après  l'examen  de  toutes  les 
Soui  réqua-  obfervations  faites  par  les  trois  académiciens ,  que  le  prê- 
teur ,  56753  mier  degré  du  mcriden  eft  de  ^750  toifes  {Mefure 
des  trots  premiers  degrés  du  méridien   dans  l'hémîfp  litre 
an/irai ,  &c.  par  M.  de  la  Condamine  ,  à  Paris  ,  de 
l'Imprimerie  Royale,  17P  ,  pag.  229  ) ,  ou  $67$}  fui- 
vant  M.  Bouguer,  pag.  290  &  30c: . 
Différences     2674»  Ce  premier  degré  du  méridieen,  fuppofé  de 
des  uoi$  de-  767^3  toifes  eft  plus  petit  de  321  que  celui  de  Paris  à 
*rés*  Amiens,  f/7074  &  de  669  toifes  que  le  degré  mefuré 

fous  le  cercle  polaire  ?7422-  Le  détail  des  travaux 
immenfes  &  des  obfervations  curieufes  que  ce  voyage 
du  Pérou  a  occafionnés,  a  formé  la  matière  de  l'ouvrage 
de  M.  de  la  Condamine  que  je  viens  de  citer  ;  du  livre 
de  M.  Bouguer,  qui  a  pour  titre  :  La  figure  de  la  Terre , 
&c.  à  Paris,  1749,  &  de  celui  de  MM.  les  Officiers 
Efpagnols ,  Don  Georees-Juan  &  Don  Antonio  d'Ulloa , 
imprimé  en  Efpagnol,  a  Madrid  ,  en  1749  ,  3  vol.  in-40, 
&  traduit  en  François.  On  verra  dans  ces  ouvragcs'que 
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la  Phyfique  s'eft  enrichie  d'un  grand  nombre  de  connoif- 
fances  nouvelles  qu'on  doit  regarder  comme  les  fruits 
de  ce  voyage. 

2675*  Deux  degrés  de  la  terre  fufiïfenc  pour  en 
déterminer  toutes  les  dimenfions,  il  l'on  fuppofe  que  fa 
figure  foit  régulière ,  &  elliptique ,  comme  elle  devroit 
l'être  en  vertu  de  la  pefanteur  naturelle  dans  un  fluide 
homogène,  (Newton,  Liv.  111.  M.  Clairaut,  ligure  de 
la  Terre,  1743.  M.  d'Alembert  r  Hahcrc/ia ,  &c.  part. 
II,  pag.  203).  Je  vais  expliquer  la  manière  dont  M. 
de  Maupertuis  réfout  ce  problème  dans  fa  Figtrre  de  la 
Terre,  &  dans  les  Mem.de  i'acad.  pour  17 5  j.  Soit  C  LE  ^JJ^JJ 
le  rayon  de  l'équateur  (Jig.  219  ) ,  ZPLB  la  verticale  de  r/^. 
Paris  (  2660)  ,  L  leur  point  d'interfecVion  ;  l'angle  PLE 
eft  égal  à  la  latitude  de  Paris ,  telle  que  la  donnent  les 
obfervations  ;  en  effet,  nous  ne  jugeons  de  la  latitude 
que  par  la  différence  de  hauteur  entre  une  étoile  placée 
dans  l'équateur,  c'eft-à-dire ,  fur  la  ligne  CLE ,  &  urte 
autre,  étoile  qui  paflfe  à  notre  zénit  ;  du  moins  nos  ob- 
fervations reviennent  toutes  à  cela  ;  or  l'angle  fous  lequel, 
on  voit  la  diftance  de  ces  deux  étoiles,  eft  égal  à  l'an-" 

S le  ZLE  ;  donc  cet  angle  de  la  verticale  avec  le  rayon 
e  l'équateur  eft  égal  à  la  latitude  du  lieu  P  ;  nous  fup- 
pofe rons  cette  définition  dans  toutes  les  explications 
fuivantes. 

2  6  7  6.  Problème.  Connotffant  deux  degrés  d'une  elhpfe , 
trouver  fes  dimenfions.  Soit  A  PB  {fig.  221  ),  lellipfe  du   T'&-  ziu 
méridien,  CA  le  rayon  de  l'équateur,  CP  le  demi  axe , 
Ee  un  arc  d'un  degré,  c'eft-à-dire,  un  arc  tel  que  les 

perpendiculaires  EG ,  eG  faffent  un 
angle EGe  d'un  degré  (2^9)  ;  un 
autre  arc  auffi  d'un  degré;  EKA  IL  A 
les  latitudes  des  points  £&  F,  EM  l'or- 
donnée au  point  £  ;  on  a  par  la  pro- 
priété de  lellipfe, y=m\f\  — x.v,Ia 

normale  E  K=m\/ 1 — xx-hmm  xx 
Q274)  >  &  le  rayon  de  la  développée 


Soit 

CA  = 

I 

CP  = 

m 

CM  =» 

X 

EM  = 

y 

Sin. 

EKA  = 

s 

Siiu 

F  LA  = 

t 

£e  = 

N 

■    F/  = 

M 
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EÇ  =  £  (  i  -~Kx-*-mm  xx)  ' (3 276).  H  s'agit  de ^ubllituer 
dans  l'expreflion  de  FG  une  valeur  de  xx  où  il  n'y  ait  que  le 
finus  de  la  latitude,  c'eft-à-dire ,  de  l'angle  EKA. 

Dans  le  triangle  LKM,  reftangle  en  M,  le  rayon 
eft  au  finus  de  l'angle  K ,  comme  EK  eft  à  EM ,  c'eft- 
à-dire,  1  :j  :  :  m  \/  1  —  xx  -f-  m1*1  :  w  ]/  i  —  ,  d'où 
l'on  tire  x  x^——^Z7t  i  mettant  cette  valeur  de 
dans  l'expreflion  du  rayon  de  la  développée  ,  l'on 
aura  £  G  =  ~  )i.  Par  la  même  raifon  FH 

«  ( — si — v. 

Les  angles  G  &c  H  étant  chacun  d'un  degré ,  les 
Teneurs  EGe,  F Hf  font  femblables,  ainfi  les  rayons 
font  proportionnels  aux  arcs;  donc  Ee  iE  G::Ff:FH, 

ainfi  N:M::(  ,_„^wm„)*  •  Ç-.'i  +  mm,,)**  en 
divifant  les  deux  valeurs  de  EG  &  FF/ ,  par  les  quan- 
tités qui  leur  font  communes.  On  réduira  ces  deux 
'fractions  en  fériés  (328P),  en  élevant  1 — s  s -h  m  m 
s  s=  i~h{mm~i)ss,  &  1  H-  (m  m  —  1  )  4  t  à  la  puif* 

fance-Hj,  &  l'on  aura  N  :  M::  {^J^^ïJTt  eft  à 

!  ;   donc  N  -\-{  N  {mm  —  1  )  s  s  =  M 

H-  5-  M  (mm—  1  )tt;N  —  M~\  M  (mm-i)n- 

y  f  ;  donc  enfin,  1  —  mm  =  -^3.**»)'  La  différen- 
ce des  lignes  CA  &  ,  qui  font  1  ôc  m ,  eft  la 
moitié  de  la  différence  de  leurs  carrés  (  5288  )  ,  donc 

Formule*  l'aplatiflement  =  j7^b)-  On  Peut  né6Hger  dans 
»cPnriire*   le  dénominateur, qui  doit  être  fort  grand,  en  compa- 
raifon  du  numérateur,  la  différence  entre  N  &  M  qui 
eft  très-petite,  6c  fuppofer  M=  Ny  pour  lors  on  au- 

13   M 


ra  l'aplatciflemen*  égal  à 

$677*  Si  l'un  des  degrés  M  fe  trouve  fous  l'équa- 

teut 
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teur  même ,  on  aura  t  =  o ,  la  latitude  du  point  F 

étant  nulle ,  donc  on  aura  pour  laplatifTement 

cherché  ;   cette  expreflîon  fait  voir  que   dans  l'hypo-   Progrès  dei 
thèfe  de  la  terre  elliptique,  les  accroiffemens  des  de-  ^S1**- 
grès  font  à  très-peu-près  comme  les  carrés  des  finus  des 
latitudes,  car  N^-M  eft  proportionnel  à  n,  dès  que 

la  fraétion        eft  confiante. 

Si  l'un  des  degrés  M  étant  fitué  fous  Téquateur,* 
l'autre  degré  N  le  trouve  exactement  au  pôle,  l'on 

aura  ^'~fM  pour  l'aplatiffement  ;  ainfi  la  différence  des 

diamètres  n'eft  que  le»  tiers  de  celle  des  degrés  ;  par 
exemple ,  les  deux  degrés  extrêmes  différant  entre  eux 
de  77  ,  les  diamètres  de  la  terre  ne  différeront  que 
de  rh-. 

2678»  En  fubftituant  dans  cette  formule  les  degrés 
mefurés  en  France  6c  au  Pérou ,  M.  de  la  Condamine 


que  777.  <^ette  dirterence  de  reiultat  rait  La  terre  n'eft 
croire  que  la  terre  n'a  pas  une  figure  régulièrement  p«  elliptique. 
&  parfaitement  elliptique  ;  ou  qu'il  y  a  dans  les  de- 
grés mefurés  quelque  autre  raifon  d'inégalité,  fans  quoi 
on  auroit  le  même  degré  d'aplatiffement  ,  par  ces  deux 
différentes  comparaifons  ;  le  P.  Bofcofich  en  a  conclu 
que  le  degré  du  Nord  étoit  peut-être  un  peu  trop 
grand. 

On  peut  voir  aufÏÏ  la  manière  dont  on  trouve  le  rap- 
port des  diamètres  de  la  terre  par  la  mefure  des  de- 
grés, dans  les  Eléments  of  navigation  by  John  Robertfon , 
pag.  $97,  d'après  les  formules  du  Docteur  Letherland  ; 
c'eft  la  méthode,  dont  M.  Maskelyne  s'eft  fervî,  dans 
les  tranfa&ions  philofophiques  de  1758  ,  fag.  328.  Il 
y  a  aufli  une  métnode  du  P.  Bofcovich  ,  qui  eft  fort  élé- 
gante ,  {Voyage  ajiron.  pag.  472). 

2  679«  Quand  on  a  trouvé  le  degré  d'aplati  (Te  ment,  Anglct  des 
il  eft  facile  de  calculer  l'angle  de  la  verticale  (  1708).  ▼«ticale«- 

Tome  III.  P 
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Suppofons  le  demi-petit  axe=  i  ,  le  demi-grand  axe 
=  1  -+-« ,  fbn  carré  fera  i-H  2  £  (  3288  ),  à  caufe  de 

Hg.  mi.  la  petitefle  de  fi;  foit  1'abfchTe  CM  (fig.  221  )=  x  la 

fous-normale  M  K  fera  =>  .v  .  —f-  (  3  274.  )  =  *  (  \—2fi  ) 

(3288);  donc  CK  —  2  fi  x  =  2  fi  cof.  latit.  La  petite 
perpendiculaire  /CD  abaiffée  fur  CE  =  CK  .  fin.  KCD 
s=  C fC  fin.  latit.  =2,8  cof.  lat.  fin.  lat.  =  fi  fin.  2  lat. 

(  362$  )  ,  &  le  finus  de  l'angle  KED,  =™£  ou  || 

=  £  fin.  2  lat.  Nous  fuppofons  £  D  fenfiblement  égal  au 
demi-petit  axe,  car  il  n'en  diffère  que  d'une  quantité 
qui  n  introduiroit  rien  de  fenfible  dans  cette  formule. 
Ceft  ainfi  que  Ton  peut  calculer  la  féconde  colonne  de 
la  table  LXXXIV. 

Rayons  de  268°-  On  démontre  par  les  mômes  principes  que 
l'elUpfc.  ^ans  l'hypothèfe  de  la  terre  elliptique  ,  les  excès  des 
rayons  de  la  terre  fur  le  petit  axe  font  comme  les  car- 
rés des  finus  des  latitudes;  par  exemple,  que  0  A  (fîg. 
x%.  218.  218)  eft  à  KM,  comme  le  carré  du  finus  total  eft 
au  carré  du  finus  de  l'arc  E  L ,  en  fuppofant  toujours 
les  différences  des  degrés  extrêmement  petites.  En  effet, 
par  la  propriété  de  lellipfe  (  32^6  )  0  A  :  K  L  :  :  C  A  : 
B  L  ou  jS  :  K  L  :  :  1  :  fin.  lat.  ;  donc  KL=*fi  fin.  lat.,  mais 
à  caufe  des  triangles  femblables  BKC,  M  K  L  ,  on  a 
KL  :  K  M  :  :  C  K  :  B  K  ou  fi  fin.  lat.  :  K  M.  :  :  1  :  fin.  lat. 
Donc  K  Ai  =  fi  fin.  lat.*,  c'eft-à-dire,  que  la  différence 
entre  le  rayon  de  Téquateur,  ôc  le  rayon  CK  pour 
une  latitude  donnée  ,  eft  égal  à  l'aplatiflement  multi- 
plié par  le  carré  du  finus  de  la  latitude.  On  a  donc 
CK=\  +  fi>—  /afin*  lat.  ou  CK  —  i  =fi  —  fi  fin*  lat. 

*=  0  cof*  lat.  (  parce  que  1  —  fin'=  cof*  )  ;  donc  l'excès 
de  C  K  fur  C  O  eft  comme  le  carré  du  cofinus  -de  la 
latitude.  Ceft  fur  ce  principe  que  font  calculés  les 
nombres  de  la  troifième  colonne,  dans  la  table  LXXXIV. 
Je  me  fuis  fervi  des  deux  propofitions  précédentes , 
pour  démontrer  les  formules  de  parallaxes ,  que  M.  de 
Maupertuis  n'avoit  pas  rendu  allez  évidentes ,  comme 
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l'avoit  remarqué  M.  Pingré ,  en  y  fuppléant  par  une  autre 
méthode  (  Mém.  acaà.  1764,  pag.  $62). 

Connoiflant  les  rayons  de  l'ellipfe,  &  les  angles  qu'ils 
font  avec  les  verticales,  ou  les  normales  il  eft  aifé  de  trou- 
ver les  longueurs  de  celles-ci  (  1691).  On  verra  bientôt 
une  autre  méthode  (  atfpo).  . 

2681-  "En  admettant  cette  fuppofition  de  la  terre 
elliptique,  j'ai  voulu  examiner  quel  changement  il  faU- 
droit  faire  aux  trois  degrés  du  Pérou,  de  la  France  & 
du  Nord  ,  pour  qu'ils  s'accordaflent  à  donner  le  môme 
degré  d'aplatiflement ,  {  Mém,  acaâ.  17?  2,  pag.  110),  • 
j'ai  trouvé  qu'il  faudroit  ôter  26  toifes  du  degré  mefuré 
fous  l'équateur  ;  ôter  77  du  degré  de  Laponie ,  6c 
ajouter  77  au  degré  de  France  ;  par  ce  moyen  on  au- 
roit  Y—  pour  le  degré  d'aplatiflement  ,  à  peu -près 
comme  on  le  trouve  par  la  théorie  de  l'attraction ,  en  " 
fuppofant  que  la  terre  foit  homogène.  On  verra  ci-après 
que  le  P.  Bofcovich  en  corrigeant  ainfi  les  degrés  me- 
furés,  trouvoit  l'aplatiffement  encore  moindre  (  2  dp 2  ). 

a f582.  Mais  comme  ces  corrections  paffent  les 
bornes  des  erreurs  qu'on  a  droit  de  fuppofer  dans  les 
mefures  des  degrés ,  il  paroît  en  réfulter  que  la  terre 
n'a  pas  une  figure  elliptique ,  ou  que  fon  hétérogénéité 
intérieure  eft  confidérable  ;  c'eft  ce  que  prouve  aufli  la  ' 
longueur  du  pendule  obfervé  en  différens  pays  de  la 
terre  (  2<5pp  )  ;  car  la  diminution  de  pefanteur  en  allant 
vers  le  midi ,  s'eft  toujours  tiouvée  plus  grande  qu'elle 
ne  feroit  fi  la  terre  étoit  elliptique  &  homogène ,  ôc 
l'aplattiffement  paroît  être  aufli  plus  confidérable.  Voy. 
cependant  l'art.  2692. 

2  68  3*  Je  Panfe  donc  à  une  hypothèfe  purement 
aftronomique  ,  introduite  par  M.  Bouguer ,  pour  expli- 
quer l'aplatiffement ,  ôc  pour  repréfenter  les  trois  de- 
grés dont  j'ai  parlé  jufquici  ;  mais  je  vais  tâcher  de 
Pexpliquer  d'une  manière  plus  élémentaire  6c  plus  dé- 
taillée que  l'auteur  même  ne  l'avoit  fait. 

Le  degré  3e  France  mefuré  fous  la  latitude  de4p°f  Hypothèfe 
furpafle  le  degré  de  l'équateur  de  jai  toifes,  ôc  celui  deBouguer, 
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du  cercle  polaire  furpafle  le  degré  de  l'équateur ,  de 
669  ou  675'  (  2674  )  ;  ces  excès  de  321  &  tftfp  toifes 
deyroient  être  comme  les  carrés  des  finus  des  latitu- 
des ,  c'eft- à-dire,  comme  les  carrés  des  finus  de  4p°f 
&  66° f,  fi  la  terre  étoit  elliptique  (  2677);  mais  ils 
font  à  peu-près  comme  les  carrés  carrés  ,  ou  commes  les 
4"  puiflances  des  finus  des  latitudes.  En  étendant  cette 
hypothèfe  à  tous  les  autres  degrés  de  la  terre,  il  en 
rélulte  une  courbe  dont  nous  allons  chercher  la  nature 
pour  pouvoir  calculer  fes  rayons  &  les  angles  des  ver- 
•  ticales  avec  les  rayons  (  2<5po  ). 

2  684*  Il  &ut  d'abord  trouver  le  dernier  degré  de 
latitude  ,  en  faifant  cette  proportion  :  la  quatrième 
puifiance  du  finus  de  66°  y  eft  à  celle  du  finus  total , 
c'eft- à- dire ,  à  l'unité  comme  l'excès  6j $  toifes  eft  à 
rPde^atitu*  ^exc^s  ^u  dernier  degré  fur  le  premier  ;  M.  Bouguex 
3e.  trouve  par-là  que  le  dernier  degré  de  latitude ,  ou  ce- 

lui qui  a  lieu  fous  le  polé ,  eft  de  J7712  toifes,  plus 
grand  de  pjp  toifes  que  le  premier  degré. 

Connoifiant  l'excès  du  dernier  degré  ,  pjp  toifes,  on 
trouvera  l'excès  d'un  degré  quelconque  ;  par  exemple  , 
pour  Faris  ,  en  difant  :  la  quatrième  puifiance  du  rayon  , 
qui  eft  toujours  1,  eft  àpfp,  comme  la  quatrième 
puifiance  du  finus  de  la  latitude  de  •  Paris  eft  à  l'excès 
du  degré  mefuré  vers  Paris  fur  le  premier  degré.  Cette 

}>roportion  fe  réduit  évidemment  à  multiplier  pjp  toi- 
ès  par  la  quatrième  puifiance  du  finus  de  la  latitude 
donnée  pour  avoir  l'excès  du  degré. 
Tronverle     26$  5-  Lorfqu'on  a  1  étendue  d'un  degré,  il  eft  aifé 
\  ray°n  a*  ^ô  trouver  la  longueur  du  rayon  qui  répond  à  ce  de- 
gré.qUC    C*  gré  i  car  on  fait  que  le  rayon  équivaut  à  un  arc  d'en- 
viron 57  degrés  :  fi  donc  on  multiplie  par  57  la  lon- 
gueur d'un  degré,  on  aura  la  longueur  du  rayon;  pour 
plus  de  facilité  ,    on  ajoute  le   logarithme  confiant 
I,7j8i32tf  à  celui  d'un  degré  en  toifes,  ôc  l'on  a  le  lo- 
garithme du  rayon.  L'on  fuppofe  dans  cette  opération 
qu'un  degré  de  la  terre  eft  «toujours  un  arc  de  cercle  ; 
mais  quelle  que  foit  la  figure  de  la  terre ,  elle  diffère 
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fi  peu  du  cercle ,  que  Ton  peut ,  fans  aucune  erreur 
fenfible  ,  fuppofer  qu'un  arc  d'un  degré  eft  confondu 
avec  lare  du  cercle  qui  auroit  la  même  courbure  ôc 
le  même  rayon.  Si  l'on  avoit  là-deffus  le  moindre  feru- 
pule  ,  on  pourroit ,  au  lieu  d'un  degré ,  fe  fervir  de  la 
longueur  d'une  minute ,  6c  Ton  trouveroit  le  même 
réfultat. 

2686-  Soit  C  le  centre  de  la  terre  {fig.  122  )  ;  PEM  Calcul  delà 
la  circonférence  d'un  méridien  de  la  terre ,  E  le  point  J5fen*du 
qui  eft  fous  l'équateur ,  P  le  pôle,  Eq  le  degré  me-  Fig.  m, 
furé  fous  l'éauateur,  dont  le  rayon  ED  eft  de  32  f  1707 
toifes  ;  Mm  le  dernier  degré  de  latitude  ,  dont  le  rayon 
MG  eft  de  330^4  toifes  (  268  y  )  ;  un  autre  degré  de 
la  terre  mefuré  au  point  B  ,  a  pour  rayon  une  ligne 
B  I ,  &  la  fuite  de  tous  les  rayons  détermine  ainfi  une 
ligne  courbe  D1G ,  qu'on  nomme  la  développée  de  la 
courbe  EM  du  méridien  ,  parce  que  fi  l'on  plie  dans  fa 
circonférence  un  fil  EDIG ,  ôc  qu'on  le  développe  en- 
fuite,  fon  extrémité  E  décrira,  par  ce  développement, 
la  courbe  du  méridien  EBM  (  3276  ).  Ainfi  la  longueur 
de  la  développée  DIG  eft  égale  à  la  différence  des 
rayons  ofculateurs  ED  ôc  MG  %  du  premier  ôc  du  der- 
nier degré  ;  c'eft-à-dire ,  ^4247  toifes  ,  ôc  un  arc  quel- 
conque de  la  développée,  tel  que  DI,  eft  égal  à  la 
différence  des  rayons  ED  ôc  B I.  Pour  en  déduire  les 
dimenfions  du  méridien  PEM,  on  tirera  la  ligne  h  1 
parallèle  à  EC,  ôc  une  autre  ordonnée  infiniment  pro- 
che de  h  J  ;  on  aura  dans  le  petit  triangle  f  Ig  l'an- 
gle g  égal  à  l'angle  EKB ,  qui  eft  la  latitude  du  point 
B  de  la  terre,  donc  J/=  1g ,  fin. lat.  ôc  gf=Ig  cof. 
latit. 

2687.  ^ous  avons  dit  que  la  différence  des  rayons 
ofculateurs  ED  &  M  G  ,  ou  la  longueur  de  la  déve- 
loppée DIG  eft  égale  à  £4947  toifes,  ou  $7  fois  l'ex- 
cès pjp  du  dernier  degré  fur  le  premier}  l'on  aura  de 
même  la  longueur  Dl  de  la  développée  fous  une  lati- 
tude quelconque,  en  multipliant  Dlu  par  la  quatriè- 
me puiffance  du  finus  de  la  latitude  (  2684  )  i  ainfi  pre- 
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rig.  *t%.  nant  la  longueur  D1G  pour  unité ,  nommant  s  le  finus 
de  la  latitude  d'un  point  quelconque  B  de  la  terre , 

6c  y  1  —  s  s  fon  cofinus ,  u  l'arc  DI  de  la  développée  > 
nous  aurons  «=j4;  prenant  la  différentielle  de  cette 
expreffion  (  3294  )  ,  l'on  a  ^«  =  41'  d  s ,  c'eft  la  va- 
leur du  petit  arc  gl-,  donc  //=  lg.  fin.  latit.  3=4.1* 

^  6c  if^ls*  V^1  —  ssds,  les  intégrales  de  ces 
deux  quantités  donneront  les  lignes  Dh  ôc  A/.  Or  l'in- 
tégrale de  4**ds  eft  f  jr,  c'eft  la  valeur  de  l'ablcifle 
£>  A  ;  ôc  fi  l'on  fait  s  =  1  ,  c'eft-à-dire  ,  au  finus  total , 
on  aura  l'abfcifle  entière  DQ  ou  CG=f  de  la  dé- 
veloppée. 

La  valeur  de  l'ordonnée  /A  ou  l'intégrale  de  qui 
Vi—ss  ds,  eft-4-f  (  1  —  ssyYi  —  u  —  ± 

(1 — — jj-H^-,  en  compiettant  l'intégrale 
(  5306"),  &  fi  l'on  fait  j  =  1  ,  on  aura  GQ  ou  DC 
—  tï  ces  deux  valeurs  de  DQ  ôc  GQ  nous  feront 
trouver  celles  de  KH,  KC,  CH,  ôc  celles  des  deux 
diamètres  de  la  terre. 

2  688-  La  tangente  K  H  eft  égale  à  -H  -py  *  j  , 
ce  qui  fe  démontre  ainfi  :  dans  le  triangle  HIZ  on  a 
cette  proportion  :  le  finus  de  l'angle  IHZ  (égal  au  co- 
finus de  la  latitude ,  ou  |/i  — s  s) ,  eft  au  rayon  com- 
WtlZi=~<lG  —  hl)  eft  à  HI,  ceft-à-dire,  \fi  —s  s  : 

1  —  f  (  1—  ss)*Vl  —  JJ-f-f  (  1—  î5)\/i—  5j:-;V 
-+-tVix — f  j4,  c'eft  la  valeur  de  H I.  Pour  trouver 
l'autre  partie  I K  de  la  tangente ,  on  fera  cette  pro- 
portion :  le  finus  de  IK  k  eft  au  rayon ,  comme  Ik , 
(  ou  D  h)  eft  à  K  /,  ç'eft-à-dire  ,  s  :  1  ::  }  ss  :  }  i4;  c'eft 
la  valeur  de  K  J  qui  ajoutée  avec  1  H ,  que  nous  ve- 
nons de  trouver,  donne  la  valeur  totale  de  KH=-fr 
-+•  *  * ,  la  développée  entière  DIG  étant  toujours  pri- 
fe  pour  unité  (  2687  )  ,  ce  qui  fait  2930?  toifes-f- 146?  }• 
5  s.  Lorfque  s  fera  =  1  ,  la  partie  K  1  deviendra  égale 
à  GC,  6c  fera  f  de  la  développée;  donc  GC  =  ±G1D 
=  43py8  toifes. 
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2  689'  ^a  courbe  DIG  étant  développée  en  corn-  p/g  lslt 
mençant  par  le  point  D ,  décrira  une  courbe  D  0  N% 
dans  laquelle  on  voit  que  les  parties  coupées  DE9 
OB,  JVM  font  toutes  égales  au  rayon  ED  du  pre- 
mier degré;  la  partie K0=  70  — /Ci=/£>  —  Kl  — 
—  j5*  =  yj4;  ainfi  pour  avoir  OK,  l'on  multipliera 
la  cinquième  partie  de  la  développée  GID  par  la  quatriè- 
me puiffance  du  finus  de  la  latitude. 

La  ligne  HB  ou  la  verticale  comprife  entre  la  fur- 
face  de  la  terre  B  ,  ôc  le  point  où  cette  verticale  va 
couper  Taxe  ,  eft  égale  à  BO-*-OK-hKH;  ainfi  elle 
eft  égale  à  la  fomme  du  rayon  du  premier  degré  de 
latitude ,  des  -pf  de  la  développée  entière  ,  de  f  de  la 
développée  multipliée  par  la  quatrième  puiflance  du  fin. 
lat.  6c  de  -fr  de  la  développée  multipliée  par  le  car-  Longueur 
ré  du  finus  de  la  latitude ,  ou  ce  qui  revient  au  mê-  v""- 
me  à  328101a  toifes,  -4-  10985)  multiplié  par  la  qua-  "** 
trième  puifTance  du  finus,  plus  146$ 3  multiplié  par  le 
carré  du  finus  de  la  latitude. 

Par  le  moyen  de  la  tangente  KH ,  on  trouvera  faci-    Trouver  le» 
lement  la  partie  CH  ,  car  dans  "le  triangle  rectangle  wyon$  de  u 
KHC,  l'angle  K  eft  la  latitude  {267$),  donc  CH=te"e' 
KH.  fin.  lat.  De  même  dans  le  triangle  HB  R,  on  a 
HR=BHCm.  lat.  On  en  retranchera  67/,  ôc  il  reliera 
CR  ;  on  cherchera  auffi  BR  =  B H  cof.  lat.  On  cherchera 
l'hypothénufe  CB ,  qui  eft  le  rayon  de  la  terre ,  ôc  l'an- 
gle CBR  qui  retranché  de  la  latitude  du  lieu  B  (  égal  à 
l'angle  RBH)  donnera  le  petit  angle  CBHàt  la  verticale 
&  du  rayon  de  la  terre. 

2690.  Exemple.  Pour  avoir  la  verticale  BH  fous    La  angle» 
la  latitude  de  Paris,  qui  eft  à  480  jo',  on  trouve  d'un  ^verticale, 
côté  3 $ 29  toifes,  de  l'autre  8304  toifes  à  ajouter  avec  Cïray°n5" 
3281012,  ôc  l'on  a  pour  la  verticale  BH  329284$"  ; 
d'où  l'on  tire  HR  =  2478847 ,  ôc  BR  dont  il  fuffit  d'avoir 
le  logarithme  6,33^9532.  La  tangente  K H=  2930J 
8322  =  37^27  ,  étant  multipliée  par  le  finus  de  la  lati- 
tude, donne  t?H  =  2832  j  que  l'on  retranchera  de  HR9 
ôc  l'on  aura  CR  =  2450$ 2 2  ;  fi  l'on  ôte  de  fon  loga- 
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rithme  celui  de  BR  9  on  aura  celui  de  la  tangente  de 
CBR  ;  cet  angle  fe  trouvera  de  480  30'  24",  plus  petit 
que  la  latitude  480  $0'  de  19'  36";  c'eft  la  valeur  de 
l'angle  CBH  que  forme  la  verticale  avec  le  rayon  pour 
Paris i  enfin  CR  divifée  par  le  finus  de  l'angle  CBR  , 
donnera  le  rayon  CB  pour  Paris  3271  y 81  toifes. 

C'eft  par  cette  méthode  que  j'ai  calculé  la  table 
fuivante  (  Mê, m.  ac ad.  1752,  pag.  108)  pour  avoir  les 
parallaxes  delà  lune  dans  le  fphéroïde  applati  (1584, 
170c; ,  1708  ),lorfque  je  calculois  les  obfervations  faites 
à  Berlin.  On  y  voit  la  grandeur  abfolue  de  la  terre ,  & 
le  degré  d'aplatiffement  qui  réfulte  des  trois  degrés  que 
nous  avons  employés  ,  &  de  l'hypottièfe  que  nous  avons 
fui  vie  (2  <5S  3  ).  Le  rayon  de  l'équateur  ou  la  fomme  de 
ED  &  de  DC  cft  328 1012  toifes,  le  demi-axe  ou  la  dif- 
férence entre  GC,  &  le  rayon  GM  du  dernier  degré  eft 
de  3262688  toifes  ;  la  différence  1832c;  toifes  eft  l'a- 
Aplatilfc-  platiflement  de  la  terre ,  de  8  lieues  communes  de  France, 
:nt*  ou  un  centfoixante-dix-neuvième  du  rayon  de  l'équateur, 
au  lieu  de  -77—  que  donne  la  théorie  de  l'attraction  quand 
on  fupofe  la  terre  homogène.  Ce  degré  d'aplatiffement 
de  -jj  eft  celui  que  j'ai  employé  dans  mes  calculs  de  la 
parallaxe  (  170c;  ),  »  jjj  de  Taxe  de  la  terre. 


De  nés 
Latitude. 

Angle  du 
rayon  avec 
la  verticale. 

Rayons  de  la  terre, 
tels  que  CB , 
en  toifes. 

Angles  dans 
le  fphéroïde 
elliptique. 

0° 

0'  0" 

328 1012 

o'  0" 

l>  IO 

$•  20 

3280 J72 

6  36 

-  20 

10  27 

3279263 

12  26 

30 

14  <8 

32771CJ 

16  44 

40 

18  17 

3274377 

19  4 

$0 

IP  37 

3271202 

19  4 

60 

18  22 

3268017 

16  44 

70 

14  18 

3265,2J2 

12  26 

80 

7 

3263396 

6  36 

90 

0  0 

3262688 

0  0 
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De  la  figure  de  la  Terre.  lit 

1  69  I  •  Nous  n'avons  employé  dans  les  calculs  pré- 
céder ,  que  trois  degrés,  celui  du  Pérou ,  celui  du  nord 
&  celui  de  Paris  à  Amiens  :  il  y  a  encore  d'autres  degrés 
mefurés  avec  foin  ;  favoir  au  midi  de  la  France  par  M.  de 
Thury  &  M.  de  la  Caille  ;  au  Cap  de  Bonne  -Efpérance 
parM.de  la  Caille  feul;  en  Italie,  entre  Rome  &  Rimini 
par  le  P.  Bofcovich ,  Ôc  le  P.  Maire  ,  Jéfuites  ;  en  Au- 
triche &  en  Hongrie  par  le  P.  Liesganig  ;  en  Piémont 
par  le  P.  Beccaria  ;  dans  l'Amérique  feptentrionale  par 
des  aftronomes  Anglois ,  en  Penfylvanie  :  on  en  verra  les 
quantités  dans  la  table  fuivante  ;  j'obferverai  feulement 
que  l'étalon  de  Langlois  fur  lequel  fut  faite  la  toife  de 
M.  de  la  Caille  (  Mém.  acad.  1751,  pag.  43 3  )  ,  (  &  qui 
probablement  eft  le  même  que  celui  que  le  fieur  Canivet, 
neveu  de  Langlois ,  a  acheté  à  fon  inventaire  )  eft  encore  . 
plus  long  que  Ta  toife  du  Pérou  ,  d'environ-^  ou  de  lig. 
fans  doute  qu'il  a  été  ufé  par  le  frottement  qu'exigeoit  entre 
fes  mains  l'ufage  d'un  pareil  inftrument  ;  au  contraire  la 
toife  du  P.  Bofcovich  étoit  conforme  à  celle  de  M.  de 
Mairan  (  2636). 


Table  des  dix  degrés  qui  ont  été  mefurés  géométriquement , 
par  divers  aftronomes. 

Latit.  moy. 
des  degrés 
mefurcs. 

Valeur  des 
degre's  en 
toifes. 

Auteurs  d'où  les  mefurcs  font  tirées,  6c  qui  en  ont 
donne's  les  détails. 

O0  0' 
33  18  A 
35>  12 

43  0  S 

44  44 

4;  0 

45*  SI 
49  23 

66  20 

48  43 

567*3 
57037 

5-6888 

57069 
77028 
5-6881 
57069 
57422 
5-7086 

M.  Bouguer  &  M.  de  la  Condamine  (  2673  ). 

M.  de  la  Caille ,  Mém. acad.  1751  tp.  435. 

MM.  Mafon  &  Dixon ,  Phil.  tranf.  1768  ,  p.  3  26. 

Le  P.  Bofcovich,  de  Litier.  exped.  1755. 

Le  P.  Beccaria  ,  en  Piémont  1768. 

Mérid.  vér.  Mém.  acad.  1758 ,  p.  24  f. 

Le  P.  Liesg.  en  Hong.  Dimenf.grad.  1  -j^o^.2^6. 

De  Paris  à  Amiens  (  265 1  ). 

Sous  le  cercle  polaire  (  2672  ). 

Le  P.  Liesganig ,  en  Autriche ,  p.  214. 

Tome  III. 


Q 


Groffeur  ou 
Yoiutne  de  la 
terre. 
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2692.  Le  P.  Bofcovich  dans  fes  notes  fur  le  Poème 
Latin  de  M.  Stay ,  examina  de  quelle  manière  on  pour- 
roit  combiner  les  cinq  degrés  dont  on  avoit  la  mefure 
pour  en  tirer  l'ellipticité  de  la  terre  par  une  efpèce  de 
milieu  ,  &.  il  fe  propofoit  de  trouver  les  corredions  à 
faire  aux  réfultats  des  mefures  ,  de  manière  que  la  fomrrie 
des  corredions  pofitives  fut  égale  à  celle  des  négatives  ; 
que  les  différences  des  degrés  fuffent  proportionnelles  aux 
différences  des  finus  verfes  des  doubles  latitudes  (  3626)-, 
enfin  que  la  fomme  des  corrections  pofitives  ou  négati- 
ves fût  la  plus  petite  de  toutes  celles  que  l'on  peut 
avoir  en  obfervant  les  deux  premières  conditions  ;  &  il 
trouvoit  pour  la  différence  des  axes.  (Tom.  Il, 
pag.  424.  ). 

Mais  employant  enfuite  les  degrés  mefurés  par  le 
P.  Liesganig  avec  les  8  autres  que  l'on  avoit  ,  le  P. 
Bofcovich  a  trouvé  pour  l'ellipticité  de  la  terre  777 ,  & 
fi  l'on  omertoit  le  feul  degré  de  Laponie,  qui  diffère 
fenfiblement  des  autres ,  fur  tout  du  degré  de  l'Amé- 
rique feptentrionale  ,  &  de  celui  de  Bohême,  on  auroit, 
félon  cet  auteur  777.  Ces  deux  fradions  ne  s'éloignent 
pas  beaucoup  de  777  que  le  P.  Bofcovich  trouve  par  la 
théorie ,  en  iaifant  varier  les  denfités  d'une  manière  affez 
naturelle  (  Voyage  agronomique  &  géographique ,  édition 
de  1770  ,  pag.  y  1 2  &  dernière  ). 

2693»  D'après  les  dimenfions  de  la  terre  qui  font 
dans  la  table  de  l'article  2690 ,  on  peut  avoir  une  idée 
de  fa  furface,  de  fa  folidité  &  de  fon  poids  ;  fuppofons, 
pour  Amplifier  le  calcul ,  que  l'on  décrive  un  fphéroïde 
fur  les  deux  diamètres  de  la  terre ,  dont  l'un  eft  de 
6562024  toifes  ou  de  2874 1 lieues,  l'autre  de  652^16 
toifes  ou  2 8 j8  J  lieues,  fon  volume  ou  fa  folidité  fera 
7  f  a'  M  H  3 1  )  ou  123  66044000  lieues  cubes. 

Si  l'on  fuppofe  un  globe  de  même  volume  ou  grof- 
feur,  il  faudra  que  fon  rayon  foit  de  1434,^44  lieues, 
&  fa  furface  fera  2j86oj6o  lieues  carrées.  Mais  fi  Ton 
veut  avoir  la  furface  du  fphéroïde  fans  recourir  à  la 
fuppofitioii  d'une  fphère  équivalente  ,  il  faudra  employer 
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la  formule^  a* -4-^—  ^ -f- ^  (  art.  3330),  & 

l'on  trouvera  le  premier  terme  2^80971?  lieues,  les  au- 
tres font -+-  484 y 6  —  82-1-0,3,  Ie  total  fera  2J858089 
lieues  carrées ,  furface  totale  d'un  fpéroïde  elliptique  dé-  Surface, 
crit  fur  les  deux  axes-  employés  ci-deflus. 

Pour  avoir  une  idée  de  la  malTe  ou  du  poids  total 
de  la  terre ,  fuppofons  qu'elle  foit  compofée  intérieure- 
ment d'une  matière  à  peu-près  analogue  à  l'argile  ,  dont 
le  pied  cube  pèfe  environ  140  livres;  la  toife  cube  pe- 
fera  30240,  la  lieue  cube  3^77^200000000  &  le  poids  . 
de  la  terre  entière  fera  4448924000000000000000000   Ce  que  pèfe 
livres,  ce  nombre  étant  corhpofé  de  27  chiffres.  Si  l'on  Ute"e* 
vouloit  pouffer  le  calcul  jufques  à  avoir  le  nombre  des 
grains  j}e  fable  dont  cette  maffe  eft  compofée ,  chaque 
grain  de  fable  fenfible  ne  peut  avoir  moins  d'un  ving- 
tième de  ligne ,  d'où  j'ai  conclu  qu'il  devoit  y  avoir  en 
tout  7^9121200000000000000000000000000  grains  de 
fable  ,  ce  nombre  étant  compofé  de  3  ?  chiffres. 

2694*  Les  degrés  mefurés  ne  fuffifant  pas  pour 
trouver  tous  les  autres  ,  fans  le  fecours  d'une  hypothèfe  , 
M.  Bouguer  a  fait  une  table  de  tous  les  degrés  de  lati- 
tude &  de  longitude  en  fuivant  fon  hypothèfe  (2683  ) , 
je  l'ai  rapportée  dans  mon  Expofition  du  calcul  aftrono- 
mique ,  p.  197.  Il  y  en  a  d'autres  dans  le  Manuel  de  Tri- 
gonométrie, de  M.  l'Abbé  de  la  Grive,  imprimé  en  i7?4> 
qui  font  faites  fur  différentes  hypothèfes. 

2695*  ®n  a  ^marqué  dans  les  accroiffemens  de  ces  irrégularités 
degrés ,  en  allant  de  l'équateur  vers  les  pôles  quelques  dcs  dcgrés« 
irrégularités  qui  viennent  peut  -  être  des  circonflances 
locales ,  plus  que  de  l'irrégularité  de  la  terre  :  on  trouve , 
par  exemple,  que  le  degré  mefuré  en  Italie  eft  plus 
petit,  6c  que  celui  du  Cap  eft  plus  grand  qu'il  ne  de- 
vroit  être  fuivant  la  loi  établ  ie  parles  trois  degrés ,  mefurés 
fous  l'équateur ,  en  France  &  au  cercle  polaire  ;  mais 
une  partie  de  ces  différences  peut  venir  de  l'attraction 
latérale  des  montagnes  fur  le  fil  à-plomb.  Par  des  obfer- 
vations  que  M.  Bouguer  &  M.  de  la  Condamine  rirent 

Q  'j 
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vec  grand  foin  en  1737  ,  près  de  la  montagne  de  Chîm- 
boraço  au  Pérou ,  le  fil  à-plomb  étoit  détourné  de  8" 
par  la  mafle  de  cette  montagrfè  ;  les  hauteurs  des  étoiles 
prifes  avec  un  quart- de-cercle  de  deux  pieds  6c  demi, 
du  côté  du  midi ,  paroiflbient  toutes  plus  grandes ,  &  les 
hauteurs  prifes  du  côté  du  nord  paroiflbient  plus  petites 
quand  on  obfervoit  tout  près  de  la  montagne  du  côté 
du  midi ,  que  quand  on  en  étoit  éloigné ,  à  même  latitude  ; 
ce  qui  prouvoit  que  le  poids  du  fil  à-plomb  étoit  attiré 
au  midi,  &  indiquoit  une  ligne  verticale  &  unzénittrop 
près  des  étoiles  méridionales  (M.  Bouguer, pag.  385»  ). 
Attraâion     Cette  montagne  qui  33217  toifes  de  hauteur  ,  eft  en- 
js^moma-  viron  7^,00  millions  de  fois  plus  petite  que  la  terre  ;  mais 
quand  on  eft  placé  à  1  8ûq  toifes  de  fon  centre  de  gra- 
vité ,  c'eft-à-dire  ,  1,900  fois  plus  près  de  lui  que*du  cen- 
tre de  la  terre ,  fon  attraction  doit  être  environ  — de 
celle  de  la  terre  ;  cette  quantité  auroit  du  produire  une 
différence  1 3  fois  plus  confidérable  que  celle  qu'on  a  ob- 
fervée ,  fi  la  montagne  n'eût  pas  été  un  volcan  creufé  par 
l'action  des  feux  fouterreins  ;  (M.  Bouguer,  pag.  38P  )► 
Peut-être  que  la  montagne  elle-même  n'a  été  foulevée 
que  par  de  femblables  explofions. 

2696.  Le  P.  Beccaria  a  trouvé  en  Piémont  une 
différence  encore  plus  grande  :  entre  Turin  6c  Andra 
l'arc  mefuré  s'eft  trouvé  de  26"  plus  petit  qu'en  France 
fur  une  égale  longueur ,  ôc  le  degré  qu'on  en  auroic 
voulu  conclure  auroit  été  trop  grand  de  poo  toifes  ;  mais 
Andra  eft  fituée  fur  le  penchant  de  Monte  Barone ,  qui 
va  toujours  en  s'élevant  fur  une  longueur  de  plus  de  fept 
lieues  jufqu  au  fommet  de  Monte  Roja  ,  que  le  P.  Beccaria 
regarde  comme  la  plus  haute  montagne  de  l'Europe. 

Xe  P.  Bofcovich  ayant  trouvé  le  degré  du  méridien 
en  Italie  de  ;5p7p  toifes,  tandis  qu'il  auroit  dû  être  de 
571 10,  en  le  réglant  fur  ceux  du  nord  &  du  Pérou  (2683), 
a  penfé  que  les  termes  de  fa  mefure  étant  placés  y 
l'un  au  nord  Ôc  l'autre  au  midi  de  la  grande  chaîne  des 
montagnes  de  TAppennin ,  les  obfervations  faites  par  le 
moyen  du  fil  à-plomb ,  avoient  dû  être  troublées  par  Tat- 
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traction  de  cette  mafle  de  montagnes  ,  &  donner  un 
moindre  nombre  de  toifes  pour  chaque  degré. 

M.  Cavendish  croit  que  le  degré  qui  a  été  mefuré 
dans  l'Amérique  feptentrionale  pourroit  bien  avoir  été 
diminué  de  60  ou  100  toifes  par  le  défaut  d'attraction 
du  côté  de  la  mer ,  &  que  les  degrés  mefurés  en  Italie 
&  au  Cap  de  Bonne-Efpérance  pourroient  être  fenfible- 
ment  affe&és  de  la  même  caufe ,  (  Philof.  tranf.  1768, 
pag.  328  ).  Le  P.  Bofcovich  penfe  qu'on  pourroit  s'en 
afïurer  en  faifant  des  expériences  à  S'  iMalo  lorfque  la 
mer  efttrès-bafle,  &  lorfqu'enfuite  une  élévation  de  100 
pieds ,  par  l'effet  des  grandes  marées ,  rend  fon  attraction 
confidérablement  plus  forte. 

2697*  M«  de  la  Caille  penfoit  aufli  qu'à  Perpignan 
le  voifinage  des  Pyrénées  avoit  pu  faire  dévier  le  hl  à- 
plomb  vers  le  fud  ;  faire  paroître  le  zénit  plus  au  nord 
qu'il  ne  l'eft  réellement,  &  rendre  plus  petits  les  arcs 
compris  entre  Perpignan  &  les  autres  villes  de  France  ; 
aufli  voyons-nous  que  M.  de  la  Caille  abandonne  ,  pour 
ainfi  dire,  les  obfervations  céleftes  faites  à  Perpignan 

rDur  conclure  la  longueur  du  degré ,  dont  le  milieu  pafle 
45°  de  latitude  57028  toifes  (Mém.  acad.  il$8,pag. 
344  ). 

2698'  Jufqu'ici  nous  n'avons  parlé  que  des  degrés    D«  <fegr< 
du*  méridien  ou  des  degrés  de  latitude  ;  il  y  a  cependant  e  onznvde 
des  cas  où  l'on  a  befoin  des  degrés  de  longitude  ou  des 
degrés  des  petits  cercles  parallèles  à  l'équateur.  Si  la 
circonférence  de  la  terre  PÈM(Jig.  222  ),  eft  fuppofée  Fig. 
fphérique,  le  rayon  BR  du  parallèle  qui  pafTe  par  le 
point  B ,  eft  le  cofinus  de  la  latitude  EB ,  les  degrés  de 
longitude  font  donc  aux  degrés  de  latitude  ,  comme  le 
rayon  eft  au  cofinus  de  la  latitude  ;  ainfi  le  degré  de  la- 
titude étant  à  Paris  57074  toifes ,  fi  l'on  multiplie  cette 
quantité  par  le  cofinus  de  480  50'  14",  l'on  aura  37566 
toifes ,  pour  l'étendue  de  chaque  degré  du  parallèle  de 
Paris. 

Mais  la  terre  étant  aplatie  on  trouve  par  cette  règle 
.    des  degrés  de  longitude  qui  font  toujours  trop  petits , 
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car  Bl  eft  le  rayon  du  degré  de  latitude  en  B  (  2585)  ; 
mais  BH  eft  celui  qu'il  faudroit  prendre  pour  que  la  pro- 
portion précédente  eût  lieu ,  6c  qu'elle  fit  trouver  la 
véritable  grandeur  de  BR.  On  a  vu  ci -devant  la  manière 
de  trouver  la  verticale  entière  BH(  a58o,  2.6%?)  ;  cette 
ligne  divifée  par  p  (  ^58 y  )  donne  le  deg.  du  grand  cer- 
cle de  la  terre  qui  eft  perpendiculaire  au  méridien  en  fi, 
&  ce  deg.  multiplié  par  le  cof.  de  la  lat.  donne  le  deg. 
du  parallèle  fur  le  fphéroïde  aplati ,  (  M.  Bouguer ,  pag. 
315).  ainfi  l'on  trouveroit  pour  Paris  que  le  deg.  du 
grand  cercle  perpendiculaire  au  méridien ,  eft  de  j  747 1 
toifes,  plus  grand  de  397  que  le  deg.  du  méridien  ;  6c 
le  deg.  du  parallèle  eft  37833 ,  plus  grand  de  26$  toifes, 
qu'il  ne  feroit  fur  la  terre  fphérique. 
Mcfore  des     Delà  on  voit  combien  la  mefure  des  degrés  de  longi- 

dfgré.delon-  ^ 

pourroit  fervir  à  déterminer  l'aplatiflement  de  la 
terre  (Mém.  acaâ.  1733  ,  par.  162);  mais  pour  déter- 
miner l'amplitude  des  arcs  des  parallèles  en  minutes  ÔC 
fécondes  avec  aflez  d'exactitude ,  il  faut  de  très-grandes 
diftances ,  ôc  une  très-grande  précifion  dans  la  différence 
des  méridiens  :  on  y  emploie  fur-tout  des  feux  pour  fervir 
de  fignaux  (  Mérid.  vérif.  pag.  98 ,  1  o j  i  Mém.  acad.  1 73 
pag,  1  ). 

M.  de  la  Condamine  dans  fon  voyage  d'Italie  remarqua 
qu'on  pourroit  placer  fur  un  des  fommets  de  l'Appennin  , 
un  fienal  d'où  Von  verroit  la  mer  Adriatique  à  l'orient , 
6c  celle  de  Tofcane  à  l'occident,  ôc  même  les  monta- 

§nes  d'Iftrie  ôc  de  Croatie  d\m  côté ,  Ôc  de  l'autre  celles 
e  Gènes ,  ce  qui .  formeroit  une  diftance  de  plus  de  y° 
en  longitude  ,  qu'on  pourroit  mefurer  avec  aflez  de  pré- 
cifion (  Mém.  acad.  1757,  pag.  398). 

De  la  longueur  du  Pendule, 

1  699'  ^-,Es  différens  pays  de  la  terre  étant  plus 
ou  moins  éloignés  du  centre  de  la  terre ,  la  force  de 
la  pefanteur  doit  y  être  différente ,  ôc  nous  verrons  dans 
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la  fuite  quelle  eft  la  différence  (  3588  ).  Les  ofcillations 
d'un  pendule  qui  eft  animé  par  la  pcfanteur  doivent  fe 
faire  plus  vite  fous  le  pôle  que  fous  l'équateur;  il  faut 
donc  pour  lors  allonger  un  pendule  pour  lui  faire  battre 
les  fécondes.  L'obfervation  a  conftaté  cette  vérité ,  de- 
puis le  voyage  fait  à  Cayenneen  1572  (  2657)»  &  l'on 
a  obfervé  fous  l'équateur  &  en  Laponie ,  une  différence 
de  deux  lignes  &  demie  dans  la  longueur  du  pendule. 
Voici  une  table  des  longueurs  du  pendule  fimple  obfer- 
vées  jufqu'à  préfent ,  dont  on  pourroit  remplir  les  points 
intermédiaires,  en  fuppofant  que  les  allongemens  foient 
comme  les  carrés  des  finus  des  latitudes ,  ainfi  que  la 
fait  M.  de  Maupertuis,  {Figure  de  la  terre,  pag.  181  ). 

Sous  l'équateur  à  14j4toif.de  haut.  (M.Boug.F/g.  dtlaT.p. 141).  36P  6*76 

Sous  l'équateur  à  14*6  toifes,  par  le  même   36  6,8j 

Sous  l'équateur  au  niveau  de  la  mer,  parle  même.    .    .    .  }<s  7,07 

A  Portobelo  ,  latit.  o«  34' ,  par  le  même.  36  7ti6 

Au  petit  Goavc,  dans  l'ille S'. Domingue ,  18°  J.7' ,  par  le  même.  3*  7,33 

Au  Cap  de  Bonne-Efpérance  33°  %f  (  Mt'm.  acad.  17 ji  ,  f.  438).  36  8  07 

A  Genève  46*  n' ,  par  M.  Mallct ,  avec  le  pendule  invariable.  .  36  8,17 

A  Paris  48°  jo'  (  Mon.  or.  173  j),  par  M.  de  Mairan.  V.art.  1638.  36  8,jz 

Par  M.  Bouguer ,  après  les  réductions  faites   36  8,67 

A  Leyde  j*°  9' ,  par  M.  Lulofs   36  8,71 

A  Pétersbourg  jp*  t6' ,  par  M.  Mallet   36  8,j7 

A  Pello  tf<S°48'(M.  de  Maupertuis,  Hç.Jf /a Ttrre, pag.  180).    .  $6  9,17 

A  Ponoi,  en  Laponie  57°  4',  par  M.  Mallet   36  ^,17 

Les  obfervations  du  pendule  ont  befoin  de  diverfes 
corrections  relativement  à  la  chaleur  qui  dilate  les  inf- 
trumens,  à  la  réfiftance  de  l'air,  &  à  la  hauteur  au-def- 
fus  du  niveau  de  la  mer  ;  M/Bouguer  trouve  avec  ces  cor- 
rections que  le  pendule  fous  l'équateur  ,  doit  être  de  3 6 
pou.  7  lig.  2 1  ,  &  pour  Paris  3  6  pou.  8  lig.  67.  (  Figure 
de  la  terre  ,  pag.  342  ). 

Le  pendule  invariable  dont  s'eft  fervi  M.  Mallet ,  eft 
celui  dont  M.  de  la  Condamine  s'étoit  fervi  au  Pérou , 
(  Mèm.  acad.  1745 ,  pag.  476  ).  J'ai  trouvé  qu'il  faifoit  à 
Paris  en  24  heures  de  temps  moyen  98891  ofcillations  , 
M.  Mallet  en  a  trouvé  98852  à  Genève,  5)8941  à  Pé- 
tefbourg,  9  89  64  à  Ponoi;  ôc  fuppofant  le  pendule  pour 
Paris  35  pou.  8  lig.  52,  il  en  a  conclu  les  trais  autres 


i28    ASTRONOMIE,  Liv.  XV. 

par  le  rapport  des  carrés  des  nombres  d'ofcillations  (5371). 

La  manière  de  déterminer  la  longueur  du  pendule 
(impie  avec  la  plus  grande  précifion ,  &  d'y  faire  toutes  les 
corrections  néceiTaires  ,  a  été  donnée  par  M.  de  Mairan, 
dans  les  Mèm.  de  173;  ,  pag.  1^3. 

M.  de  la  Condamine ,  M.  Bouguer  &  M.  Godin  don- 
nèrent auffi  des  Mémoires  fur  cette  matière  ,  dans  le 
même  volume  ;  enfin,  on  peut  voir  le  livre  de  M.  Bou- 
guer, pag.  330.  A  l'égard  des  pendules  compofés ,  on 
peut  voir  le  mémoire  que  j'ai  donné  à  la  fuite  du  Traité 
d'Horlogerie  de  M.  Lepaute. 

On  voit  par  la  comparaifon  des  3  premières  obfer- 
vations ,  que  la  pefànteur  diminue  quand  on  s'élève  fur 
les  montagnes  du  Chili  ;  on  a  prétendu  que  le  contraire 
avoit  été  obfervé  dans  les  Alpes  en  1768  i  mais  M. 
Bouguer  avoit  déjà  montré  que  cela  môme  pouvoit  avoir 
lieu,  fi  les  montagnes  avoient  une  denfité  beaucoup  plus 
considérable  que  le  total  du  globe.  Ibid.  pag.  162.  On 
trouvera  des  applications  de  ces  expériences  du  pendule  , 
art.  3372,3373  &  312  1. 
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LIVRE  SEIZIEME. 

DE  LA  P RÉCESSION,  ET  DE  LA  PAR  ALLAXE 
annuelle  des  étoiles  fixes ,  des  changement  de 
l'obliquité  de  Uécliptique ,  &  du  déplacement 
particulier  de  différentes  étoiles. 

L/Es  étoiles  fixes  font  les  termes  de  comparaiforl 
auxquels  les  aftronomes  rapportent  fans  ceflè  les  mou- 
vemens  planétaires;  ainfi  les  fituations  des  e'toilcs  font 
le  fondement  effentiel  de  toutes  les  recherches  des 
aftronomes  ;  &  la  connoiffance  de  leurs  mouvemcns  y 
vrais  ou  apparens ,  influe  fur  tout  le  refte  de  l'aftro- 
nomie. 

2700.  On  doit  confidérer  fix  efpèces  de  mouvemens   Six  mouvc 
dans  les  étoiles  fixes  ,  la  précclfion ,  l'aberration,  la  nuta-  "oUl-s.4"*  * 
tion ,  le  changement  général  de  latitude ,  les  change- 
rons particuliers  à  différentes  étoiles ,  &  la  parallaxe 
annuelle  que  plufieurs  aftronomes  y  ont  foupçonnée  ;  nous 
léferverons  l'aberration  &  la  nutation  pour  le  livre  fui- 

vant ,  comme  ayant  été  trouvées  enfemble ,  &  fort  ré- 
cemment ;  nous  parlerons  ici  des  quatre  autres  mou- 
vemens. 

2701.  La  précession  eft  ce  changement  an- 
nuel d'environ  jo"  ~  par  année  {  917  ) ,  obfervé  dans 
les  longitudes  de  toutes  les  étoiles  fixes.  Le  mouve- 
ment général  de  la  préceflion  fe  fait  le  long  de  l'éclip- 
tique  ,  &  autour  de  fes  pôles ,  enforte  que  les  latitu- 
des des  étoiles  fixes  n'en  font  point  affe&ées  ;  car  tan- 
dis que  nous  voyons  toutes  les  longitudes  des  étoiles 
fixes  plus  grandes  en  17^0  de  2Ô°i  qu'elles  n'étoienc 
au  temps  crHipparque  (91  f  ) ,  nous  n'appercevons  qu'à 
peine  un  petit  changement  dans  les  latitudes  des  étoi- 
les fixes,  changement  qui  tient  à  d'autres  caufes 
(273P). 

Tmt  III.  B, 
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Par  un  effet  de  ce  mouvement  en  longitude ,  toutes 
les  étoiles  changent  d'afcenfion  droite  &  de  déclinai- 
fon ,  mais  ce  changement  n'eft  pas  le  même  pour  diffé- 
rences étoiles  ;  nous  allons  donc  commencer  par  la  re- 
cherche de  la  précellion  en  afcenfion  droite  ôf  en  dé- 
clinaifon ,  qui  eft  du»  ufage  continuel  Ôc  indifpenfable 
dans  Tafironomie. 

Il  eft  facile  quand  on  connoît  la  longitude  6c  la  lati- 
tude d'un  aftre ,  de  trouver  par  la  trigonométrie  fphéri- 
que  l'afcenfion  droite  Ôc  la  déclinailon  (906);  &  pat 
conféquent  d'avoir  le  changement  de  l  une  quand  011 
connoît  le  changement  de  l'autre  ;  mais  il  eft  beaucoup 
plus  facile  de  trouver  la  préceflion  pour  un  petit  efpace 
de  temps ,  par  la  confidération  des  arcs  fuppofés  com- 
me infiniment  petits  ;  c'eft  ce  que  nous  allons  exécutée 
par  deux  méthodes  différentes. 

2702.  Suppofons  que  ENT  (  224  )  foit  l'é- 
quateur,  EQ  l'écliptique,  ED  le  changement  du  point 
équinoxial  le  long  de  l'écliptique  ,  ou  la  précellion  en 
longitude,  DG  un  petit  arc  perpendiculaire  iur  EG$ 
lequateur  ET  prendra  la  fituation  enforte  qu'il 

tournera  ,  pour  ainfi  dire  ,  autour  d'un  point  7'  iituc 
dans  le  colure  des  folftices  a  po°  du  point  h  ;  car  puif- 
que  l'obliauité  de  l'écliptique  ne  change  pas  ,  c  eft-à- 
dire,  que*  l'angle  GEO  eft  égal  à  l'angle  VDQ_y  c'eft 
une  preuve  que  le  petit  arc  G  E  eft  parallèle  au  petit 
.arc  DF9  ôc  que  tous;  deux  font  perpendiculaires  fur 
DG,  ce  qui  n'arrive  qu'à  ç-00  de  Hnterfeciion  T  des- 
deux  cercles  ,  ou  du  pôle  de  l'ave  G  D  ;  ainfi  les  lon- 
gitudes qui  fe  comptoient  du  point  E  le  long  de  l'éclip- 
tique EDQ)  fe  compteront  du  point  ôc  feront 
toutes  changées  d'une  quantité  L  D  ,  qui  eft  la  précef- 
lion de  5*0  7  Par  ann^e-  De  même  les  afcenlions  droites 
oui  fe  comptoient  du  point  E  le  long  de  l'équateur 
EGNTj  fe  compteront  du  point  D,  &  feront  toutes 
changées  de  la  quantité  F  G,  parce  que  TG  étant  éiial 
à  T  D  y  on  a  G  L  pour  la  différence  entre  Ti  ôc  1D. 
Ainfi  la  précellion  en  afcenfion  droite  commune  à  tou& 
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les  affres  fera  égale  à  £  G ,  ou  £  D  cof.  E  (  3  '  1 1  ) , 
c'eft  à-dire  ,  à  la  préceflion  en  longitude  mult'.p'ic;  par 
le  cofinus  de  L'obliquité  de  Técliptique.  Si  l'on  appelle 
t  la  préceflion  en  longitude  qui  eft  de  jo"  par  année, 
&  0  l'obliquité  de  1  ccliptique  de  23*28',  Ion  aura 
la  prece'Jïon  mo  enne  en  afeenfion  droite  ,'  ou  ta' première 
partie  de  la  prc'cefion  en  afctttjton  droite  =  P  cofC.  (  Voy. 
encore  l'art.  2705  ). 

2703.  Il  y  a  un  autre  changement  dans  la  pré-  Précdïion 
ceflion  en  afeenfion  droite  qui  varie  pour  les  diiféren-  *j^ettfion 
tes  étoiles  ,  parce  qu'il  dépend  de  leur  fituation.  Soit 
A  un  aftre  quelconque,  A B  fa  déclinaifon  lorfqu^  l'é- 
quatcur  étoit  en/.T;  AC  fa  déclinaifon  lorfque  l'équa- 
teur  eft  en  DTf  la  différence  entre  TB  &  TC  ou 
entre  G'  B  &  D  C  qui  eft  égale  au  petit  arc  B  K  de 
l'équateur,  inarque  un  autre  changement  d  afeenfion  droite 
dans  l'étoile  A ,  puifqu'au  lieu  de  répondre  au  point 
B,  elle  répond  au  point  C  qui  en  diffère  de  la  quantité 
B  K ,  changement  qui  eft  indépendant  du  changement 
CE  que  nous  avons  évalué  ci-devant.  De  même  KC 
indique  la  différence  entre  la  déclinaifon  A  B  &  la 
déclinaifon  AC;  c'eft-à-dire,  la  préceflion  en  déclinai- 
fon ,  qui  dérive  de  la  préceflion  en  longitude ,  ED. 

La  différence  K  B  vient  de  ce  que  les  petits  arcs 
KB,  CH,  ne  font  pas  parallèles  entre  eux;  ces  arcs 
font  convergens  vers  le  point  d'interfetlion  7",  6c  cela 
d'autant  plus  que  le  cofinus  de  l'arc  T  augmente  ;  car 
dans  le  triangle  C/CTfuppofé  rectangle  en  C ,  la  tri- 
gonométrie fphérique  nous  apprend  que  le  finus  de  l'an- 
gle K  ,  eft  comme  le  finus  de  fon  coté  oppofé  T  C 
(555y),  donc  le  finus  de  cet  angle  change  comme  fin. 
TC  ;  mais  les  petites  augmentations  des  finus  font  comme 
les  cofinus  (  ?3°7)>  donc  la  variation  de  l'angle  C  eft 
comme  le  Cofinus  de  TCou  le  finus  de  l'afcenfion  droite 
DC  ;  ainfi  le  petit  angle  T,  mefuré  par  G  D ,'  étant 
e*gal  à  P  fin.  0  (  361 1  ) ,  la  convergence  ou  l'angle  des 
arcs  B  K ,  C  H,  où  de  leurs  tangentes  ,  eft  P  fin.  0  fin. 
afc.  dr.  C'eû  aufli  l'angle  des  arcs  AB  ôc  A  K  ou  de 
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leurs  tangentes  en  K  &  en  B  ;  mais  l'angle  que  font  ces 
deux  tangentes,  à  leur  point  de  concours  a  pour  rayons 
les  tangentes  elles-mêmes  des  arcs  A  B ,  AK;  tandis 
que  l'arc  compris  B  K  a  pour  rayon  le  finus  total ,  ou  le 
rayon  de  la  fphcre ,  donc  le  rayon  eft  à  la  tangente  de 
la  déclinaifon  A  B ,  comme  l'angle  des  deux  tangentes 
eft  à  l'arc  BK;  ainfi  il  faut  multiplier  l'angle  des  tan- 
gentes en  B  &  en  K ,  que  nous  avons  trouvé  ci-devant, 
par  la  tangente  de  la  déclinaifon  A  B ,  pour  avoir  l'arc 

tied*?" P3'"      ^'  ^onc  »  cette  fecr'n^e  partie  B  K  de  la  préceflion  en 
ccilion  erfaf"  ^etifion  droite  fera  P.  fin.  0.  fin.  afeenf.  dr.  tang.  décli- 
cenfion  droi-  naifon.  On  en  verra  bientôt  une  autre  démonftration 
(.2706). 

2704.  La  préceflion  en  déclinaifon  CK  eft  à  GD, 
ou  P  fin.  0  ,  comme  fin.  T  G  eft  à  fin.  77C ,  ou  coC 
DC  (  892  ) ,  donc  C/C  =  />  fin.  0.  cof.  £  K  ;  donc  la  pré- 
ceflion en  déclinaifon  eft  égale  à  t,  fin.  0.  cof.  afcenC 
droite. 

2  7  O  J .  Je  vais  actuellement  chercher  les  mêmes 
quantités  par  la  confidération  des  pôles  de  l'écliptique 
&  de  1  cquateur ,  parce  que  c'eft  la  manière  dont  M. 
Euler,  &  d'autres  géomètres  ont  coutume  de  traiter 
les  mouvemens  des  cercles  de  la  fphère  ,  ôc  qu'elle  eft: 
*%•  s*j.  plus  commode  en  certains  cas.  Soit  P  ( Jîg.  223  )  le 
pôle  de  1  equateur ,  E  le  pôle  de  l'écliptique ,  S  une 
étoile,  PSi  le  cercle  de  déclinaifon,  ESL  le  cercle 
de  latitude,  H 1  une  portion  de  l'équateur,  KL  une 
portion  de  l'écliptique,  F  S  un  petit  arc  parallèle  à  l'é- 
quateur ,  DS  parallèle  à  l'écliptique;  je  fuppofe  l'arc 
KL  ou  l'angle  K  E  L  égal  à  la  préceflion  en  longitu- 
de ,  &  l'arc  H I  ou  l'angle  HP  ï  égal  à  la  préceflion 
en  afeenfion  droite;  ce  font  les  quantités  dont  il  faut 
trouver  le  rapport ,  c'eft-à-dire ,  que  par  le  moyen  de 
KL  il  faut  avoir  HJ. 

L'angle  DU  F  eft  égal  à  l'angle  de  pofition  PSE^ 
car  l'angle  PSF  eft  droit,  aufli  bien  que  l'angle  ESO^ 
fi  l'on  retranche  l'angle  commun  ES  F,  il  refte  PSE 
=  DSt.  Le  petit  triangle  DSF  étant  fenûblement 
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re£tiligne ,  fi  l'on  appelle  1  le  fmus  total ,  on  aura  fîs,  »i  ^ 
H  ~  coCpse  9  ($6llïm  VuifWt  EL  eft  un  quart-de- 

1  KL  1      r  „      N      ,    S  F         fin.  PS  T 

cercle,  on  a  -  =  g—j  (8pa),  &  m  —  — .  La 

fradion  J£  peut  être  auffi  exprimée  de  la  forte 

car  D  S  &  S  F  fe  détruifent  ;  fubftituant  dans  cette  ex- 
preffion  les  valeurs  que  Ton  vient  de  trouver,  on  aura 

fin.PS        .        .        1  tzng.PSE  .   -,   .,  _ 

Cm  £  s.  cof.  ps  £  >  mais  Z^JTe  =  CxnTpTE  >    *nfi  1  cxpref- 

^  .        ,  tang.P  SE.  fin.  P  S  .        .  .  .  . 

lion  revient  a  fin  fîn  ps  -  >  mais  par  la  trigonométrie 
fphérique (  3 69 o  ) ,  fin. £  &  fin.  P5£  =  fin. P  £.  fin. EPS 

î        AL        tang.  P  S  E.  fin.  P  S 
°nCHI  —    fin.PF-.fin.EPS  * 

2706.  Il  faut  dans  cette  exprefïïon  faire  évanouir 
tang.  PSE,  puifqu'on  peut  exprimer  l'angle  S  par  l'an- 
gle P  &  par  les  côtés  PS,  PE,  au  moyen  de  l'af- 
cenfion  droite  6c  de  la  déclinaifon  de  l'étoile ,  avec 
l'obliquité  de  l'écliptique  ,  qui  font  les  données  de  ce 
problême.  Ayant  abailTé  un  arc  perpendiculaire  EX, 

on  a ,  tang.  S=—^'t^—  (  3  tfp3  )  ;  mais  fin.  SX  sa  fin. 

(  p  s  —  P  X  )  ==  fin." P  S.  cof.  P  X  —  fin.  P  X.  cof.  P  S 

(,      .       •        fin.  SX      fin. PS  r   B  „         .  r 

jtfij,),  doncf— ^— ^-cof.P^^mais^^ 

fin.  S*  fin.  PS 


,PE 


I            ,     _ .      j        fin.  SA"  fin.  PS 

=  cof.P.«ng.Pi:  (  3^8),  donC  fiXT^  8=5  cf.  P.  tang7 
De       fin.  PS  —  cof.  P  S.  cof.  P.  tang.  P  E       ,        fin.  Px 
C°r   cor.  P.  tang.  PE   '  d°nC  &««g' 

P  )  c'eft-à-dire,  tangente  S=*r  f - *«*r±_m 

3        o  fin.  PS. -cof.  Pi.  cof.  P.  tang.  P  E> 

fubftituant  pour  tang.  P.  cof.  P  fa  valeur  fin.  P ,  &  divi- 
fant  tout  par  tang.  P  E,  on  a  enfin  -r-—  P  .„  ... 

r  b         '  fin.  P  S.  cot.  Pi. -col. P. cof. PS-» 

c  eft  la  valeur  de  tang.  S  ;  cette  expreflion  fera  employée 
dans  plufieurs  endroits  de  ce  livre  (  3722  &  fuiv.  3826) - 
fi  l'on  met  cette  valeur  dans  l'expredïon  de  ~  ,  qui  eft 

tang.  P  SE.  fin.PS  . 

STFë:  fiXiTs  (  2?°*  )  »  eUe  deviendra   ,  .   ,  ;  r 


: 
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'  fin.  r.  (în.  P  S. 

,g,lli'     Cw.l'  ËTcÔi  ÏL.fm.   .  fin.  V   —  lin.  P  t.  fin.  P.  col.  P.  cof.  P  S  »  dlv"anC 

Prtcdfion  Jc  numérateur  &  le  dénominateur  par  fin.  P  fin.  P  6,  & 
Sroiic.        me"anc  cof.    £  à  la  place  de  fin.  P  E.  cot.  P  E  ,  on  aura 

S -ce.  f£.-lin  N,c»f.Kr.  r. J         maîS    P"#»    P  fft  le 

complément  de  i'afeenfion  droite,  donc  la  précefîion  en 
afccnllon  droite  H  I  eft  égale  à  la  précefîion  en  longi- 
tude multipliée  par  (  cof.  2$°  \  —  lin.  2,-°^.  fin.  afc.  dr. 
tang.  déclin.  ). 

Autre  dé-       27°7«  ^  n  Peut  démontrer  autrement  la  même  for- 
n.  mule  en  concevant  que  l'étoile  eft  fixe  en  ô  ,  &  con- 
sidérant le  pôle  de  léquateur  qui  fe  meut  aurour  du 

Ïiole  E  de  l'éciiptique ,  fur  le  petit  arc  P .  d'un  paral- 
èle  à  l'éciiptique;  car  toutes  les  fois  que  l'interfeclion 
de  deux  cercles  change  de  place  par  le  mouvement 
d'un  des  cercles,  l'inclinaifon  reliant  la  même,  il  s'en- 
fuit que  le  pois  du  cercle  mobile  décrit  aufli  un  arc 
de  cercle  autour  du  pôle  du  cercle  immobile  (  i  ?  f  }  ). 
Supposons  un  grand  cercle/3/?  /  perpendiculaire  à!  P, 
c'cft-à-dircj  le  colure  des  équinoxes,  qui  eft  confondu 
avec  le  parallèle  à  l'éciiptique  fur  le  petit  efpace  Pp  , 
ôt  un  arc  perpendiculaire  SE  ;  l'étoile  A"  change  de  lon- 
gitude par  deux  raifons;  la  première,  c'eft  que  le  co- 
lure des  folftices  P  E  A  palTe  en  pEV  ,  &  va  répondre 
fur  l'équateur  en  un  autre  point  o,  enforte  que  BA**a 
B  E  A,  fin.  E  A  (  892  ) ,  c'eft-à-dire  ,  égal  à  la  précefi*ion 
en  longitude  multipliée  par  le  connus  de  l'obliquité  de 
l'éciiptique;  c'eft  une  quantité  confiante  qui  affecte  toutes 
les  étoiles ,  puifque  toutes  les  afeenfions  droites  fe 
rapportent  au  colure  des  folftices  P  E *  A  ou  P  t  B  ,  ou  au 
colure  des  équinoxes  qui  en  eft:  toujours  à  po°.  C'eft  la 
première  partie  de  la  préceflion  en  afeenfion  droite 
(2702  ,  2706). 

Mais  il  y  a  une  féconde  caufe  de  changement  dan* 
les  afeenfions  droites  de  différentes  étoiles,  elle  vient 
de  ce  que  l'angle  S  P  R  change  en  un  angle  Sp  R  i 
or  dans  le  triangle  SPR,  dont  l'angle  R  eft  confiant, 
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aînfi  que  le  côté  S  R  ,  tant  qu'on  n'a  égard  qu'au  chan-  Fig 
gement  Pp ,  ôc  que  le  point  S  refte  toujours  le  môme , 
le  changement  de  l'angle  P  ou  dSPR  =  Pp.  fin.  P.  cot. 
PS(  3764  )  ;  mais  Pp—P  Ep.  fin.  23°^  (  8p2  )  ,  & 
l'angle  vSf/{  eft  égal  à  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  ; 
donc  ce  changement  de  l'afcenfion  droite  —  PEpÇxn. 
23°  7.  cot.  P  j.  fin.  afc.  droite  ;  c'eft-à-dire  ,  à  la  précef- 
iion en  longitude,  multipliée  par  le  finus  de  l'obliquité 
de  l'écliptique  ,  par  le  finus  de  l'afcenfion  droite  de 
l'étoile  &  par  la  tangente  de  fa  déclinaifon  ,  comme 
dans  l'art.  270  3.  , 
2708.  ^  l'on  appelle  /.la  précefiion  en  longitude, 
-  on  aura  la  précefiion  en  afeenfion  droite  compofée  de  • 
deux  parties;  l'une  L.  cof.  2  3°T  ,  l'autre  =  L.  fin.  2  30  f 
fin.  afc.  dr.  tang.  décl.  Si  Ton  appelle  Aî  la  première 
partie  L.  cof.  23*7  de  l'expreffion  précédente,  &  qu'à 

la  place  de  L  on  mette  dans  la  féconde  -7 — ,   on  Préceffiow 

1  col.  23  -5  en  afeenfion. 

aura  pour  cette  féconde  partie  M.  tang.  2fj  ,  fin.  afc.  droite, 
dr.  tang.  décl.  Ainfi  la  première  partie  de  la  précefiion 
en  afeenfion  droite  fera  confiante  ,  &  la  féconde  fera 
égale  au  produit  de  la  première  par  la  tangente  de 
23°T,  par  le  finus  de  l'afcenfion  droite  de  l'étoile,  ôc 
par  la  tangente  de  fa  déclinaifon.  Je  fuppofe  la  pré- 
cefiion en  longitude  L  pour  dix  ans  ,  égale  à  8'  23" 
55,  en  la  multipliant  par  cofinus  2  3°7,  on  a  Y 4>".4 
fjui  eft  la  première  partie  Aî  de  la  précefiion  en  afeen- 
fion droite  ,  commune  à  toutes  les  étoiles.  Si  l'on  mul- 
tiplie cette  première  partie  par  tang.  obi.  éclip.  par  fin, 
afc.  dr.  &  par  tang.  déclin,  on  a  la  féconde  partie  en 
forme  d'équation  ,  qu'on  peut  appliquer  à  chaque  étoile  ; 
j'en  ai  donné  une  table  à  la  fuite  de  celles  de  M.  Halley  f 
pag.  175  ;  6c  je  m'en  fuis  fervi  pour  la  précefiion  de 
toutes  les  étoiles  qui  font  dans  le  catalogue ,  vers  la: 
fin  des  tables  de  cet  ouvrage. 

2^09.  Gn  fuppofe  dans  la  figure  223  l'étoile  S  dan? 
Tes  fix  derniers  lignes  d  afeenfion  droite  ,  puifque  le 
point  6  eft  plus  près  du  pôle  de  l'écliptique  que  l'équa^ 
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f >g,  itj.  teur  ,  ainfi  la  quantité  — cof.P  de  la  formule  (  27 06  ) 
devient  pofitive  quand  l'afcenfion  droite  eft  moindre  que 
fix  fignes  ;  l'équation  devra  donc  être  ajoutée  dans  les 
fix  premiers  fignes  d'afcenfion  droite  ;  mais  dans  les  fix 
autres,  le  finus  devenant  négatif,  elle  doit  être  retran- 
chée. On  obfervera  auffi  que  pour  les  étoiles  dont  la 
déclinaifon  eft  auftrale  ,  la  tangente  de  la  déclinaifon 
doit  devenir  négative  &  changer  les  fignes  des  équa- 
tions (  $606  ). 

0LJ1O,  La  préceflion  en  déclinaifon,  eft  exprimée 

par  D  F  ;  or  dans  le  triangle  D  FS  on  a  jf5—  Gsu  S 

(3513),  &  au  lieu  de  D  S  fubftituant  KL.  fin.  E  S 
(  892  ) ,  on  a  D  F—  KL.  fin.  E  S.  fin.  S  ;  mais  fin  E  S. 
fin.  6  =  fin.  P  E.  fin.  P  (  3  69o  )  ;  donc  D  F=K  L.  fin.  PE. 
Prcceflîon  fin.  P  ;  donc  la  préceflion  en  déclinaifon  ejl  égale  à  la  pré- 
e^Afctioav  longitude  multipliée  par  le  finus  de  l'obliquité  de 

l'elliptique  &  par  le  cojinus  de  l'afcenfion  droite  de  t étoile, 
c'eft-à-dire  ,  L.  fin.  230  7.  cof.  afc.  dr.  6c  mettant  pour 

L  comme  ci-devant co(.M?u  ,  la  préceflion  en  déclinaifon 

devient  M.  tang.  2  30  j  cof.  afc.  droite  ;  c  eft  ainfi  que 
j'ai  formé  la  table  que  j'ai  ajoutée  à  celles  de  M.Halley  , 
Pa&  *  77  i  de  même  que  les  préceflions  en  déclinaifon 
du  catalogue  des  étoiles. 

2  7ll.  On  peut  avec  une  même  table  trouver  la 
féconde  partie  de  la  préceflion  en  afeenfion  droite  pour 
4.J0  de  déclinaifon ,  ôc  la  préceflion  en  déclinaifon  ; 
car  une  même  table  peut  exprimer  M.  tang.  230T.  fin. 
afc.  droite  ,  tang.  déclinaifon  (  2708  )  ,  fi  tang.  déclin, 
=  1  ,  Ôt  exprimer  M  tan.  23 0  T.  cof.  afc.  dr.  (  2710  ) , 
pourvu  qu'il  y  ait  des  argumens  qui  foient  renverfés  , 
c'eft-à-dire  ,  différens  de  trois  fignes  ;  ainfi  la  partie  M 
tan.  23 0  j  fin.  afc.  droite,  qui  répondra  à  i*  d'argument 
fera  la  même  chofe  que  M  tang.  23°^  cof.  afc.  droite 
poux  4.»  d'argument  ;  on  peut  donc  réunir  à  coté  d'un 
même  nombre  les  argumens  is  &  45;  lorfqu'on  employera 
js,  on  aura  la  préceffion  en  afeenfion  droite  (  pour  4 y* 

de 
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de  déclinaifon  )  ;  lorfqu  on  employera  4%  on  aura  la  pré- 
ceflion en  déclinaifon  ;  la  première  devra  être  multipliée 
par  la  tangente  de  la  déclinaifon  pour  avoir  la  féconde 
partie  ou  équation  de  la  préceflion  en  afcenfion  droite , 
(  2708  ).  Tel  eft  l'artifice  que  M.  l'Ahbé  de  la  Caille 
a  employé  dans  l'ouvrage  intitulé  :  Aflronom'ue  funda- 
tnenta ,  pag.  9 ,  table  XIV  ;  mais  dont  je  ne  ferai  poinc 
ufage  ici ,  puifque  les  tables  que  j'ai  faites  en  tiennent 
lieu. 

l'y  II.  Les  étoiles  qui  ont  l'angle  de  pofition  égal 
à  po  degrés,  c'eft-à- dire,  dont  le  cercle  de  déclinaifon 
&  le  cercle  de  latitude  fe  coupent  à  angles  droits,  ont 
la  féconde  partie  de  la  précefllon  en  afcenfion  droite 
détruite  par  la  première  ,  enforte  que  la  précefllon  en 
afcenfion  droite  eft  nulle;  tous  ces  points  font  fur  la 
courbe  que  forme  l'interfeclion  d'un  cône  oblique  dont 
les  deux  côtés  paflent  par  les  pôles  de  l'éciiptique  Ôc 
de  Téquateur  ,  &  dont  la  bafe  eft  tangente  à  la  fphère 
fur  un  des  pôles,  c'eft- à-dire,  per- 


voici  une  table  qui  montre  pour  chaque 
longitude  par  quel  degré  de  latitude 
pane  cette  courbe  ;  elle  détermine  les 
étoiles  qui  ont  la  plus  grande  parallaxe 
en  déclinaifon,  &  au-dedans,  elle  ren- 
ferme celles  dont  la  préceflion  eft 
négative ,  c'eft-à-dire,  décroiflante  pen- 
dant que  la  longitude  augmente. 


!  Lon- 
!  G»- 

Latitude. 

O 

9Q°  0' 

10 

8;  41 

20 

81  34 

30 

77  44 

yo 

7i  3* 

70 

Gl  47 

90 

66  32 

271  3*  La  préceflion  en  afcenfion  droite  6c  en  dé-   lnig?\Uè  .le 
clinaifon  ,  trouvée  par  les  expreflions  précédentes  ,  eft  k  fa^fof 
fenfiblement  uniforme  pendant  un  efpace  de  dix^  ans  ;  droite. 
mais  dans  les  dix  années  fuivantes ,  il  peut  y  avoir  une 
demi-feconde  de  plus  ou  de  moins  (  Expof.  du  calcul 
ajlrort.  pag.  92  ) ,  par  exemple ,  la  préceflion  en  décli- 
naifon pour  Antares,  entre  174;  &  i7fj  eft  l'aj/'jj 
mais  de  1 7  j  j  à  176;  ,  elle  n'eft  que  de  1'  28"  7  \ 
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cette  inégalité  même  fe  pourroit  facilement  réduire  en 
tables. 

Lorfqu'on  voudra  avoir  la  préceflion  en  afcenfion 
droite  pour  un  long  efpace  de  temps,  il  faudra  calculer 
la  longitude  ,  &  enfuite  l'afcenfion  droite  qui  lui  ré- 
pond ,  ou  bien  calculer  le  mouvement  de  10  en  10 
ans  par  les  formules  précédentes,  en  changeant  à  cha- 
que fois  l'afcenfion  droite  &  la  déclinaifon  (27J0). 
Changement     2  7  1  4»  ^a  préceflion  apporte  aufli  un  changement 
de  l'angle  de  à  l'angle  de  pofition  (  1045  )  ;  car  l'angle  EDP  {Jïg. 
pof^njX3    223  )  ,  eft  plus  ou  moins  grand  que  l'angle  ESP;  fa 
variation  eft  égale  à  l'angle  DES  multiplié  par  le  finus 
de  P  E,  &  le  cofinus  de  l'angle  P  ,  le  tout  divifé  par 
le  finus  de  PS  (  3085).  Ainfi  le  changement  annuel 

de  l'angle  de  pofition  eft  11  eft  de  20" 

o;  pour  les  étoiles  fituées  dans  l'équateur,  ôc  en  même 
temps  près  du  colure  des  folfticesi  mais  les  étoiles  fi- 
tuées furie  colure  des  équinoxes  ,  dont  l'afcenfion  droite 
eft  o°  ou  1800,  n'ont  aucun  changement  dans  leur  an- 
gle de  pofition.  Cet  angle  va  en  augmentant  dans  le 
premier  &  le  troifième  quart  d'afeenuon  droite  j  j'en 
ai  donné  une  table  (Tom.  19  pag.  488). 

DIMINUTION  DE  L'OBLIQUITÉ 

DR  l'ÉCLIPT  1£U  E. 

271  5  •  k  E  s  formules  précédentes  (  2708  )  furHroient 
pour  trouver  le  changement  des  étoiles  en  afcenfion 
droite  &  en  déclinaifon,  s'il  étoit  exactement  vrai  que 
la  latitude  fût  invariable  ,  &  que  tout  le  changement 
vînt  du  mouvement  de  l'équateur  &  de  celui  des  points 
équinoxiaux  le  long  de  l'écliptique.  Hipparque ,  Ptolo- 
mée  ,  &  tous  les  aftronomes  qui  fuiyirent  jufqu'au  temps 
de  Tycho ,  fuppolerent  en  effet  que  les  latitudes  des 
étoiles  fixes  étoient  confiantes ,  ôc  que  leur  mouvement 
de  préceflion  fe  faifoit  parallèlement  à  l'écliptique  ;  mais 
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Tycho  ayant  obfervé  avec  plus  de  foin  que  perfonne, 
les  pofitions  d'une  multitude  d'étoiles  ,  appercut  que 
les  étoiles  voifines  des  folftices  avoient  changé  de  lati-    Toutes  les 
tude  ;  en  effet ,  on  voit  que  toutes  les  latitudes  méri-  j^'j"^ 
dionales  des  étoiles  fituées  vers  trois  lignes  de  longi-  tudcs. 
tude,  font  devenues  plus  petites  ,  6c  les  latitudes  bo- 
réales plus  grandes ,  au  moins  d'un  tiers  de  degré  (Tycho , 
Progymn.vag.  233  ). 

27  10.  J'ai  fait  voir  en  calculant  plus  exactement 
les  obfervations  primitives  rapportées  aans  l'Almagefte 
de  Ptolomée ,  &  qui  fervirent  autrefois  à  déterminer 
les  latitudes  des  étoiles  fixes ,  qu'en  effet  les  points  de 
l'écliptique  fitués  vers  le  folftice  d'été ,  fe  font  rappro- 
chés de  l'équateur  &  des  écoiles  méridionales  ÇMtin. 
acad.  ij$ 8,  pag.  347).  On  verra  bientôt  la  caufe  de 
ce  mouvement  (  2728  )  ;  en  voici  encore  d'autres  preu- 
ves tirées  des  obfervations  multipliées  qu'on  afaites  de 
l'obliquité  de  l'écliptique. 

2717»  Ptolomée  nous  dit  expreffémcnt  (  Aima*.  I.  Preuve  tirée 
p)  ,  qu'il  a  trouvé  pendant  plufieurs  années,  la  diftan-  J/1^1?^» 
ce  des  tropiques  de  47  degrés  avec  deux  tiers  d'une  Ciancicn«' 
portion  majeure  (  ou  d'un  degré  ) ,  &  trois  quarts  d'une 
portion  mineure  (  ou  d'une  minute  ) ,  cseft-à-dire  ,  470 
40'  4  j"  dont  la  moitié  eft  23°jo/22//;  ainfi,  ajoute-, 
t-il,  c'eft  à  peu-près  la  même  partie  qu'a  trouvé  Era- 
tofthène ,  6c  dont  Hipparque  seft  fervi,  car  la  diflance 
des  points  folfticiaux ,  eft,  félon  eux ,  yj  de  la  circon- 
férence du  méridien. 

2718-  Ptolomée  dit  ailleurs  que  la  hauteur  du  gno- 
mon étant  de  60  parties ,  la  longueur  de  l'ombre  à 
Marfeille  étoit  de  20  parties  6c  -j-j.  On  attribue  à  Py- 
thacas  cette  déterminaifon  que  rapporte  Ptolomée.  Voy. 
Strabon,  L.  II.  Gaflendi,  Tom.  IV,  pag.  f  2? ,  in  vita 
Peir.  <èr  epifi.  ad  Vende l.  de  prop.  gnom.  ad  foljiitium.  M. 
de  Lou ville,  Hijî.  acad,  171 6,  pag.  48.  Ac~ta  erudit. 
jul.  171p.  Veidler ,  hifl.  afîron.  pag.  120.  Quoi  qu'il  en 
foit,  ces  deux  témoignages  s'accordent  à  donner  l'obli- 
quité de  l'écliptique  200  ans  avant  J.  C.  de  230  $  1'  ou  $ 2', 
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Le  P.  Riccioli  s'efforce  de  prouver  que  l'obliquité 
de  l'écliptique  n'étoit  cependant  que  de  23°^  dans  ce 
temps- là  (  Àflr.  réf.  pag.  ip.  Geo; g.  réf.  /.  7.  c.  28  )  ; 
mais  on  ne  fauroit  avoir  actuellement  de  preuves  aflez 
démonftratives  pour  contredire  quatre  témoignages  ou 
quatre  obfervations  anciennes ,  faites  par  Eratofthène  , 
Hipparque ,  Pythxas  &  Ptolomée  ;  cette  obfervation 
étoit  d  ailleurs  facile  à  faire ,  on  ne  doit  pas  prèTumer 
que  Ptolomée  s'y  foit  trompé  pendant  plufieurs  années. 

Il  eft  vrai  qu'en  confultant  Pappus  d'Alexandrie  (  Collée, 
i.  A7,  prop.  jj,  Riccioli ,  y}\hon.  refor.  pag.  20),  qui 
vivoit  20o  ans  après  Ptolomée ,  on  trouve  à  peu-près 
l'obliquité  de  L'écliptique  telle  qu'elle  eft  aujourd'hui  , 
mais  c'eft  en  admettant  l'interprétation  de  Commandi- 
nus ,  à  laquelle  Vendelinus  n'a  pas  cru  devoir  déférer, 
d'ailleurs  Pappus  n'étoit  pas  autant  obfervateur  qu'Era- 
tofthènej  Hipparque  &  Ptolomée,  &  ton  but  n'étoit 
pas  de  donner  une  détermination  aftronomiquc  de  l'obli- 
quité de  l'écliptique. 
Pet  Chinait.  ij  1  9.  Dès  l'an  106  avant  J.  C.  les  aftronomes  Chi- 
nois donnent  comme  un  principe  connu  que  l'obliquité 
de  l'écliptique  eft  de  240  Chinois  ,  qui  font  230  39'  18" 
(P.  Gaubil  II.  114),  cette  quantité  eft  moins  confi- 
dérable  que  celle  des  Grecs  ,  mais  elle  prouve  ce- 
pendant aulli  une  diminution  dans  l'obliquité  de  l'é- 
cliptique. 

DcsArabet.  2 7 2°»  Albategnius  qui  vivoit  vers  l'an  880  {De 
fci.  Jlelf.  c.  4,  pa^  14.  ediî.  164?),  dit  qu'il  a  obfer- 
vé  avec  le  plus  grand  foin  la  plus  grande  diftance  du 
foleil  au  zdnit  da:is  le  méridien,  à  Aracte,  de  J9°3<5', 
&  la  plus  petite  de  120  26',  d'où  il  conclut  la  diftance 
des  tropiques  470  io',  la  hauteur  du  pôle  d'Arade  3  6°, 
&  l'obliquité  de  Féclip  tique  2  30  3j'.  Cette  obfervation: 
fut  faite  avec  une  alidade  très-longue  6c  très-bien  vé- 
rifiée; il  faut  encore  y  ajouter  40"  pour  l'effet  de  la 
réfraction  moins  la  parallaxe ,  &  l'on  aura  230  3  y'  f  y 
pour  l'obliquité  de  l'écliptique  vers  l'an  900  (387),  ce 
qui  fuppofe  une  diminution  de  7'  20",  ou  de  50"  pat 
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fiècle  ;  &  quoique  cette  diminution  ne  foit  pas  fi  con- 
fidérable  que  celle  qu'on  déduit  des  obfervations  de 
Ptolomée ,  cependant  il  eft  toujours  évident  que  le  té- 
moignage d'Albategnius  s'oppofe  à  l'interprétation  du 
P.  Riccioli,  &  au  fyftême  de  ceux  qui  croyent  l'obli- 
quité confiante  ;  mais  le  P.  Riccioli  croit  qu'Albate- 
gnius  a  pu  fort  bien  fe  tromper  de  y  minutes. 

2 7  2  I .  Pzt  les  obfervations  de  Co-cheou-King ,  on 
trouve  pour  1278,  230  32'  12"  (41 8  ). 

Par  celles  de  Waltherus  faites  à  Nuremberg ,  M.  de  De  Valthe- 
la  Caille  trouve  pour  l'an  1490,  230  29' 47"  {Mém.  ac.  nu 

17 $7 ,  pag.  114)- 

2722.  Suivant  Tycho-Brahé  (  Proçymn.  pag.  17,  De  Tycho. 
28  ,  epift.  pag.  10  )  ,  l'obliquité  de  l'écliptique  en  15-87, 

ctoit  de  230  31'  30";  le  P.  Riccioli  la  réduit  à  230  30' 
24"  en  corrigeant  la  réfra&ion  &  la  parallaxe.  Le  1 2 
Juin  ifpo,  Tycho  donna  l'attention  la  plus  particulière 
aux  obfervations  folfticiales  ;  la  hauteur  méridienne  du 
foleil  fut  prife  quatre  fois,  les  inftrumens  avoient  été 
exactement  vérifiés  avant  l'obfervation ,  ad  amuffim  cor- 
rigebantur  ,  on  fut  occupé  depuis  cinq  heures  du  matin 
jufqu  a  8  heures  du  foir  à  obferver  les  déclmaifons  du 
foleil;  &  s'il  y  a  des  obfervations  folfticiales  qui  ayenc 
été  faites  avec  attention ,  6c  qui  méritent  confiance ,  ce 
font  celles  de  1  jpo  ;  en  calculant  ces  obfervations , 
je  trouve  230  2p'  $2"',  celles  des  autres  années  donnent 
un  peu  moins ,  mais  toutes  cependant  indiquent  une 
diminution  depuis  Tycho  jufqu  a  nous. 

2723.  Le  P.  Riccioli  lui-même  fe  détermine  pour  De  Rfccîoll 
230  30'  20",  ob  récent  ifftmas  &  majoribtts  injîru mentis  pe-  &  Boulliaud. 
raclas  objervationes.  (  sîjlron.  reform.  pag.  121  ;  il  rap- 
porte cette  détermination  à  l'année  1 646  ;  il  ajoute 
feulement  qu'on  pourroit  y  changer  10"  fans  rifaue  ; 

ce  qui  prouve  qu'il  ne  penfoit  pas  à  une  incertitude  de 
2'  :  Boulliaud  dans  le  môme  temps  trouvoit  à  Paris  , 
l'obliquité  de  l'écliptique  de  230  32'  (  Aftron.  p/ii/ohica  , 
pag.  22$  ).  Par  plufieurs  obfervations  d'Hévélius-  faite» 
depuis  16 $ 2  jufqu'en  1*7X1  je  trouve  23°  2$'  10". 
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Parlwob-  2724*  M.  Caflini  le  fils,  par  les  obfervations  de 
dVrnSèck  R'cner  ^a"es  a  Mayenne  en  1672,  trouva  l'obliquité  de 
'  230  28'  J4"  (  E/ém.  (Caflmu  paç.  1 12  ),  &  par  celles  de 
M.  Caflini  fon  pere ,  faites  au  gnomon  de  S.  Pétrone  , 
230  2p'  o";  c'eft  ainfi  qu'il  l'employa  lui-même  dansfes 
tables.  Nous  voyons  aufli  que  Flamfteed  en  1689  ôc 
1 6po  ,  trouva  par  des  obfervations  répétées  l'obliquité 
de  l'écliptique  de  230  28'  %6"  (  Proieg.  pag.  114),  il  en 
faut  ôter  8"  (  2861  ),  &  l'on  aura  l'obliquité  moyenne 
pour  1690,  23°  28' 48",  quantité  plus  grande  de  30" 
que  celle  de  tous  les  obfervateurs  modernes. 

Il  eft  vrai  que  dans  le  même  endroit  Flamfteed  exa* 
mine  des  obfervations  de  Waltherus ,  de  Tycho  ,  de 
Riccioli,  d'Hévelius,  de  Mouton,  de  Richcr,  de  la 
Hire  &  de  Margraf;  &  il  trouve  toujours  le  même  ré^ 


fultat  par  les  plus  voifines ,  comme  par  les  plus  éloi- 
gnées ;  mais  le  fyftême  qu'avoit  embraflé  Flamfteeft  , 
lui  faifoit  peut  être  donner  la  préférence  aux  obferva- 


tions qui  lui  étoicnt  favorables. 
Par  celle»  de      272$.  M.  Biançhini  en  1703,  trouva  l'obliquité 
çcfioclc,  l'écliptique  230  28'  3f",  (de  gnomone  Clememino). 

M.  Horrekow  par  les  obfervations  de  Romer  ,  faites 
en  1709,  trouve  l'obliquité  de  l'écliptique  2  30  2 8' 47" 
{Atrium  afironomia ,  par,  33  )i  c'eft  la  même  à  i"près, 
que  celle  que  M.  de  la  Caille  a  trouvée  en  fuppofanc 
yne  diminution  de  44"  par  fiècle. 
Obliquité™  2726.  L'obliauité  de  l'écliptique  a  été  déterminée 
i7ïo,»j°i8'  par  ^  je  la  Caille  de  230  28'  !$>"pour  le  commen- 
19  *  cernent  de  17J0.  J'ai  appris  que  M,  Bradley  avoit 
trouvé  la  même  quantité  avec  le  grand  quart-de-cercle 
mural  de  8  piedé  de  rayon ,  qui  eft  à  l'obfervatoire 
Royal  de  Greenwich.  M.  de  la  Condamine  par  fes  ob- 
fervations faites  à  Quito  en  1735  &  1737,  avec  un 
feâeur  de  12  pieds,  la  trouva  de  230  28'  24"}  cette 
quantité  réduite  à  l'obliquité  moyenne  de  17^0,  donne 
8"  feulement  de  plus  que  n'ont  trouvé  M.  de  la  Caille 
k  M.  Bradley.  M.  de  Thury  ,  dans  un  Mémoire  I14 
^Vacademie  fur  l'obliquité  <Je  r&ljptique  (  Février  17^  h 
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conclut  de  fes  obfervations  que  l'obliquité  apparente 
de  Técliptique  en  1743,  étoît  de  a^aS'jj",  quantité 
qui  ne  diffère  que  d'une  féconde  du  reTultat  des  obfer- 
vations de  M.  le  Monnier  ,  &  qui  furpafle  feulement 
de  7"  celui  de  M.  de  la  Caille.  Si  Ton  admettoit  Tob- 
fervation  du  Pérou  ,  avec  celles  de  M.  de  Thury  6c 
de  M.  le  Monnier ,  on  concilieroit  peut-être  la  fuite 
des  autres  obfervations  mieux  qu'en  adoptant ,  comme 
je  l'ai  fait,  la  détermination  de  M.  Brauley  &  de  M. 
de  la  Caille. 

2727.  Par  le  moyen  de  l'obliquité  moyenne  pour 
17^0,  M.  de  la  Caille  avoit  cherché  l'obliquité  de  Té- 
cliptique pour  chaque  année  ,  en  ôtant  la  diminution 
annuelle  à  raifon  de  44"  par  fiècle»  ôc  ajoutoit  Tiné- 
alité  périodique  (  2861  )  ;  mais  l'augmentation  m'a  fem- 
!é  devoir  être  plus  confidérable  ;  j'ai  donc  refait  cette 
table ,  comme  on  le  verra  dans  les  tables  du  foleil  qui 
font  jointes  à  cet  ouvrage,  &  les  nombres  qui  y  font 
s'accordent  aflez  bien  avec  les  déterminations  précé- 
dentes ,  &  avec  la  théorie  (  2745  ).  Il  eft  donc  prou- 
vé par  les  obfervations  de  l'obliquité  de  Técliptique 
faites  dan»  tous  les  temps  ,  aufli  bien  que  par  les  la- 
titudes des  étoiles  rapportées  dans  Ptolomée ,  que  Té- 
cliptique fe  rapproche  de  Téquateur  ;  il  s'agit  actuelle- 
ment d  en  donner  une  explication  phyfique ,  &  confor- 
me aux,  principes  de  Tattraûion. 

M»  Êuler  eft  le  premier  qui  ait  fait  voir  que  Tat- 
traûion des  planètes  fur  la  terre  devoit  produire  cet 
effet ,  (  Inégalités  de  Saturne ,  pag.  7p.  Mémoires  de  Ber- 
lin ,  T.  X.  17-4  ).  J'en  ai  donné  fort  au  long  les  dé- 
monftrations  &  les  calculs  (  Mémoires  de  17  j8 ,  pag.  2 
&  339 ,  176*1  ,  pag.  ^99  i  j'en  donnerai  ici  les  princi- 
pes avec  les  réfultats. 
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Explication  phyjique  de  la  diminution  de  F  obli- 
quité de  l'écliptique ,  &  du  changement  de 
latitude  des  étoiles. 

ijug.  Toutes  les  fois  que  deux  planètes  tour- 
nent autour  du  môme  centre ,  dans  le  mêmefens,  mais 
dans  des  plans  différens ,  chacune  de  ces  planètes  fait 
rétrograder  le  nœud  de  l'autre  planète  (  3p6 }  ;  nous 
avons  déjà  expliqué  ce  mouvement  (  1348)  ,  à  l'occa- 
fion  des  planètes  qui  agiflent  les  unes  fur  les  autres  ; 
voyons  ce  qui  doit  avoir  lieu  fur  la  terre  en  conféquence 
r«Eôion   ^e  ce  déplacement,  &  prenons  pour  exemple  l'attrac- 
deVénuj.    tion  de  Vénus  fur  la  terre.  Soit  EDQ  l'équateur, 
%-«4.  {fe  224)>  jr  G  N  l'écliptique,  NfQ  l'orbite  de  Vé- 
nus  ;  enforte  que  la  terre  avance  de  E  en  N  le  long 
de  l'écliptique,  6c  Vénus  de  Q  en  N  dans  fon  orbite; 
l'attrattion  de  Vénus  fur  le  globe  de  la  terre  fait  que 
le  point      rétrograde  en       c'eft- à-dire,  que  le  noeud 
de  l'écliptique  fur  l'orbite  de  Vénus  avance  dans  un 
fens  contraire  au  mouvement  de  la  terre,  &  cette  quan- 
tité eft  de  12"  y  par  an  (2737),  en  fuppofantla  maffe 
de  Vénus  égale  à  celle  de  la  terre  (21^8). 

L'écliptique  changera  donc  de  fituation ,  &  paflera  de 
EN  en  DP,  fans  que  l'inclinaifon  en  foit  affectée  j 
c'eft-à-dire ,  de  telle  forte  que  l'angle  V  foit  encore 
égal  à  l'angle  N,  mais  que  la  rétrogradation  *N  f  du 
nœud  de  l'écliptique  fur  l'orbite  de  Vénus ,  foit  de  12" 
par  an.  Or  l'équateur  E  ne  change  point  de  fituation 
par  l'effet  dont  il  s'agit ,  parce  que  la  rotation  de  la 
terre  eft  indépendante  de  fon  mouvement  annuel ,  ÔC 
que  l'attraction  des  planètes  n'eft  pas  fenfible  fur  l'axe 
Trouver  le  de  notre  fpéroïde  ;  ainli  l'écliptique  E  N  au  lieu  de 
Jungcment  couper  l'équateur  au  point  £,  le  coupera  en  D  l'année 
des  points  fujvantej  le  point  équinoxial  E  avancera  de  la  quantité 
ED,  le  long  de  l'équateur,  &  ce  déplacement  de  l'é- 
cliptique produira  avec  le  temps  des  changemens  dans 

le* 
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les  longitudes  &  les  .latitudes  de  toutes  les  étoiles,  & 
dans  les  inclinaifons  des  orbites  planétaires. 

2729.  Dans  un  triangle  ENQ,  dont  les  angles 
Q  &  N  font  conftans  ,  Ôc  dont  le  côté  N  Q  varie  de 
12",   le  changement   E  D  qui.  en  réfulte  fur  l'autre 

côté  £Q,  eft  égal  à  —  (  lH*  )•   Si  l'on 

abaifle  une  perpendiculaire  D  G  fur  l'écliptique  E  G  rft 
la  petite  quantité  E  G  fera  =  £  D  .  cof.  E  ;  donc  multi- 
pliant la  valeur  précédente  de  E  D  par  cof.  E  ,  l'on 
aura  12"  fin.  A',  cof.  EN,  cotang.  E  pour  la  quantité 
£  G ,  dont  le  point  équinoxial  a  changé  par  l'action  de 
Vénus ,  le  long  de  l'écliptique.  Quant  au  changement 
que  reçoit,  par  fon  autre  extrémité  F,  l'arc  de  l'éclip- 
tique D  fy,  il  eft  inutile  d'y  avoir  égard  ,  il  n'affecte 
que  la  longitude  du  nœud  V  de  Vénus  fur  l'écliptique  , 
mais  il  ne  change  rien  aux  longitudes  des  autres  au- 
tres qui  fe  comptent  du  point  équinoxial  £  ou  /); 
(  Voyez  encore  27  j  f  ). 

27  30.  Sans  le  fecours  des  formules  différentielles 
on  trouveroit  auffi  la  quantité  h  G ,  en  réfolvant  fépa- 
rément  les  triangles  fphériques  QEN ,  QD  V  \  on  con- 
noît  l'angle  E  &  l'angle  N  avec  le  côté  EN ,  on  trou- 
veroit EQ9  &  diminuant  QAf  de  12" pour  avoir  Qf^9 
on  trouveroit  QD ,  &  par  conféquent  la  quantité  ED. 
On  verra  ci-après  une  autre  méthode  appliquée  à  des 
exemples  (  2743  )• 

2  7  3  1  •  Nous  pouvons  encore  trouver  le  même  ré-  Autre 
fultat  en  confiçlérant  les  pôles  des  trois  cercles  dont  méthode, 
nous  venons  d'examiner  les  circonférences.  Soit  E(fig.  Fîg.  ta* 
225  ),  le  pôle  de  l'écliptique,  P  le  pôle  de  Téquateur 
ou  le  pôle  du  monde  ,  y  le  pôle  de  l'orbite  de  Vénus  ; 
le  mouvement  de  l'écliptique  fur  l'orbite  de  Vénus  pro- 
duit un  mouvement  du  pôle  de  l'écliptique  autour  du 
pôle  de  l'orbe  de  Vénus  (  13?}  )>  &  j'ai  lait  voir  qu'il 
revient  au  même  de  dire  que  l'écliptique  rétrograde  de 
1 2"  fur  l'orbite  de  Vénus ,  ou  que  le  pôle  de  l'éclipti- 
que rétrograde  autour  du  pôle  de  l'orbice  d'une  quantité 
Tome 111.  T 
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Hg.zif.  qui  vaut  12",  fur  la  circonférence  du  petit  cercle 
EMN ,  dont  Je  rayon  EV  eft  la  diftance  des  pôles  de 
l'écliptique  &  de  l'orbite  de  Vénus» 

2  7  3  2  •  £>an8  le  triangle  fphérique  P^£  l'on  a  deux 
côtés  PA'ôc  VL  conftans  ,  tandis  que  tout  le  reftc  varie 
par  le  mouvement  du  pôle  £  dans  la  circonférence  EMN; 
4elà  il  fuit  (  3087)  que  la  variation  de  l'angle  P  ou  le 

1    VOUA         MX        EM  fin.  XEM       1 1"  lin.  EVbn.XEM 

petit  angle EPM=  _=__=  _  

™is  dans  le  "ianSle  PBE  '*  W 
liation  de  P  eft  à  celle  de  E ,  comme  le  rayon  eft  au 
cofinus  de  PE  (?7H)>  ^onc  la  variation  de  l'angle 
PEB  qui  eft  la  même  que  celle  de  l'angle  PEV=\t." 
fin.  EV  cof.  P£/x  cotang.  PE  ;  ce  qui  revient  au  môme 
que  la  formule  précédente  (2729,1;  car  EM—12" r 
■c/^Cft  égal  à  l'inclinaifon  de  l'orbe  de  Vénus,  P  £  eft 
égal  à  l'obliquité  de  l'écliptique,  &  l'angle  PEV égal  à 
la  longitude  du  noeud  de  Vénus  ,  puifque  c'eft  l'angle 
formé  au  pôle  de  l'écliptique  E  entre  le  colure  des  folf- 
tices EP  qui  eft  à  900  des  équinoxes  ,  &  le  cercle  EV  qui 
pafle  par  les  pôles  de  l'orbe  de  Vénus ,  &  qui  eft  à  j?o° 
de  fon  noeud.  Ce  changement  de  l'angle  PEB  eft  la  quan«- 
tité  dont  le  colure  des  folftices  EP  change  de  place  en 
prenant  la  fituation  nouvelle  MP  ,  &  par  conféquent  le 
changement  du  colure  des  équinoxes  ,  qui  eft  toujours 
à  angles  droits  avec  celui  des  folftices  ;  c'eft  donc  aufli 
la  quantité  dont  le  point  équinoxial  s'éloigne  de  la  ligne 
immobile  EA4BC;  car  ce  point  équinoxial  étant  toujours 
à  l'extrémité  d'un  arc  de  <?o°  perpendiculaire  à  EP ,  ôc 
dont  la  pofition  change  autant  que  la  pofition  du  colure 
P£,  toutes  les  longitudes  céleftes  qui  fe  comptent  de- 
puis le  colure  des  équinoxes  changeront  de  cette  quan- 
tité ,  qui  fera  par  conféquent  une  partie  de  la  précef- 
fion  des  équinoxes. 

Changement      273  3-  On  trouveroit  aufli  dans  le  triangle  PEV la 
de  l'obliquité  variation  du  côté  P  £  égale  à  12"  fin.  VE  fin.  PEVi. 
éd'PU    C     ^  iwantité  dont  l'obliquité  de  l'écliptique  PE  varie.- 
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chaque  année  par  l'action  de  Vénus  ;  fi  l'on  fubftitue 
à  la  place  de  KE  fa  valeur  30  23',  &  à  la  place  de 
l'angle  E,  740  24' ,  longitude  du  nœud  de  Vénus  en  17  jo , 
on  trouvera  o"  7  ,  ce  qui  fait  7"  en  dix  ans ,  dont  l'obli- 
quité de  l'écliptique  diminue  par  l'action  feule  de  Vénus. 

2734*  En  faifant  la  même  fubftitution  dans  l'autre  De  la  pré- 
formule (2732) ,  qui  exprime  le  changement  de  l'angle  c^oa* 
E  ,  l'on  aura  12"  fin.  30  cof.  740  cot.  23°^  -=zo" \%  pour 
la  quantité'  dont  l'angle  E  {jig.  22J),  ou  le  point  D 
(fg.  224),  varient  chaque  année  par  l'action  de  Vénus, 
c'eft- à-dire ,  que  le  changement  de  la  préceffion  de  l'é- 
quinoxe  eft  de  4?"  par  fiècle,  ou  de  4  {  en  dix  ans  par 
l'action  feule  de  Vénufc  Nous  verrons  bientôt  une  autre 
manière  de  trouver  les  mêmes  réfultats  (  2743  ). 

2735*  ^ous  pouvons  aufli  calculer  par  les  mêmes 
principes ,  la  quantité  dont  les  longitudes  &  lès  latitudes 
des  étoiles  fixes  varient  par  ce  déplacement  de  l'éclipti- 
que. Nous  avons  démontré  (  2703  ,  2708  ) ,  que  le  pôle 
de  l'équateur  tournant  autour  du  pôle  de  l'écliptique  , 
l'inégalité  des  pofitions  des  aftres  le  long  de  l'équateut 
e*toit  égale  à  L  fin.  230  fin.  afc.  dr.  tang.  déclin,  c'eft-à- 
dire ,  qu'en  général  l'inégalité  des  pofitions  comptées  fut 
le  cercle  tournant  eft  égale  au  mouvement  du  pôle  tour- 
nant ,  multiplié  par  le  finus  de  la  diftancedes  deux  pôles; 
par  le  finus  de  la  diftance  de  l'étoile  au  nœud  des  deux 
cercles.,  mefurée  le  long  du  cercle  tournant ,  6c  par  la 
tangente  de  la  diftance  au  cercle  tournant.  Si  nous  appli-  Changement 
quons  ce  théorème  au  mouvement  du  pôle  de  l'écliptique  <]c  ,onf!|tu- 

*  111x7/  11  ded  unectoile 

autour  du  pôle  de  Venus,  nous  aurons  pour  le  changement  quelconque, 
de  longitude  qui  en  réfulte  chaque  année  fur  une  étoile  , 
1 2"  multipliées  par  le  finus  de  l'inclinaiifon  de  Vénus , 
par  le  finus  de  la  diftance  de  l'étoile  au  nœud  de  Vé- 
nus ,  mefurée  le  long  de  l'écliptique,  &  par  la  tangente 
de  la  latitude  de  l'étoile. 

Je  ne  confidère  point  ici  la  première  partie  de  la  for- 
mule (2702),  c'eft-à-dire ,  L  cof.  23°^,  parce  qu'elle 
exprime  dans  le  cas  dont  il  s'agit  ici,  un  mouvement 
commun  à  tout  le  ciel ,  aux  étoiles  &  aux  points  équi- 
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noxiaux ,  enforce  que  la  diftance  d'une  éroile  à  l'équî- 
noxe  ,  ou  fa  longitude ,  n'en  eft  point  affe&ée  ;  aufli  le» 
longitudes  des  étoiles  ne  font-eiles  que  très-peu  chan- 
gées par  ce  mouvement  de  l'écliptique. 

2736.  Le  changement  de  déclinaifon  des  étoiles, 
X  fin.  230  cof.  afc.  dr.  (  2710) ,  nous  apprend  que  quand 
le  pôle  de  l'équateur  tourne  autour  du  pôle  de  l'éclipti- 
que ,  le  changement  qu'éprouve  la  diftance  d'une  étoile 
à  1  equateur  ou  au  pôle  tournant ,  eft  égal  au  mouve- 
ment de  ce  pôle ,  multiplié  par  le  finus  de  la  diftance  des 
deux  pôles ,  &  par  le  cofinus  de  la  diftance  d'une  étoile 
à  l'interfe&ion  des  deux  cercles,  mefurée  le  long  du 
cercle  tournant.  Cette  expreflion ,  tranfportée  au  cas 
dont  il  s'agit,  fait  voir  que  fi  le  pôle  de  l'écljptique 
tourne  autour  du  pôle  de  1  orbe  de  Vénus,  le  change- 
CJ»»g«nem  ment  qu  éprouve  la  diftance  d'une  étoile  à  l'écliptique , 
Je  k latitude.  ou  fa  ]atitude  ,  eft  égale  au  mouvement  de  l'écliptique 
multiplié  par  le  finus  de  l'inclinaifon  de  l'orbite  de  Vé- 
nus ,  &  par  le  cofinus  de  la  diftance  de  l'étoile  au  noeud 
de  Vénus  mefurée  le  long  de  l'écliptique. 

Nommons  D  la  diftance  d'une  étoile  au  nœud  afeen- 
dant  d'une  planète  ,  ou  la  longitude  de  l'étoile  moins 
celle  du  nœud  de  la  planète  ;  /  l'inclinaifon  de  l'orbite 
de  la  planète,  L  la  latitude  de  l'étoile,  M  le  mouve- 
ment du  pôle  de  l'écliptique  autour  du  pôle  de  la  planète, 
f/£.2*4«  ou  le  changement  Nr (fig.  224)  du  nœud  de  la  planète 
le  long  de  fon  orbite  ;  on  aura  M  fin.  I  fin.  D  tang.  L 
pour  le  changement  de  l'étoile  en  longitude,  &  M  fin, 
/cof.  D  pour  le  changement  en  latitude  ;  ces  formules 
font  les  mêmes  que  celles  qui  ont  été  démontrées  pour 
la  préceflion  (2703  ,  2710). 
Mouvement     2  7  3  7*  La  formule  du  mouve- 
U l'écliptique  ment  des  nœuds  (JJ22)  donne  le 
bi'tcw  aîueor"  mouvement  annuel  de  l'écliptique 
fur  l'orbite  de  chaque  planète,  comme 
dans  la  table  ci-jointe  ;  c'eft  ce  mou- 
vement annuel  que  j'appelle  M  dans 
les  formules  précédentes» 


Digitized  by  Google 


Changement  de  rËcliptlqueî  149 

La  quantité  /),  ou  la  diftance  d'une  étoile  au  noeud 
dune  planète  eft  variable  à  caufe  du  mouvement  des 
nœuds  de  chaque  planète  (  1,47),  ôt  celui  des  étoiles 
en  longitude  (pi7  );  mais  à  caufe  de  la  lenteur  de  ces 
roouvemens  &  de  la  petitefle  des  quantités  que  nous 
avons  à  déterminer ,  on  peut  fuppofer  la  diftance  D  in- 
variable dans  l'efpace  d'un  fiècle.  On  prendra  le  lieu  du 
du  noeud  de  chaque  planète  pour  17J0.  (  1347) ,  on  le 
retranchera  delà  longitude  dune  étoile  en  17J0  pour 
avoir  D  ;  on  prendra  l'inclinaifon  (  1 376),  égale  à  ),  la 
valeur  de  Ai  eft  marquée  dans  la  table  précédente  ,  ainfi 
il  ne  manquera  rien  pour  évaluer  les  deux  formules. 

Par.exemple,  l'action  de  Jupiter  donne  6"  924  —  M , 
fon  inclinai/on  eft  i°  ip'«J;  donc  M  fin.  I—o"  iyp, 
fon  noeud  eft  à  3*  8°  de  longitude  ,  donc  le  changement 
de  latitude  M  fin.  1  cof.  D  =  o"  icp,  cof.  (longit. — 
3!8°). 

2738»  On  peut  donner  à  cette  expreflion  une  forme 
plus  commode ,  en  confidérant  que  le  cofinus  de  la  dif- 
férence de  deux  arcs  eft  égal  au  produit  des  cofinus 
ajouté  avec  celui  des  finus  (  3620)  ;  or  le  cofinus  de 
3S  8°  eft  égal  à  celui  de  820,  pris  négativement;  on  aura  . 
donc  o"  1  s 9  cof.  (  longit.  —  3*  8P  )  ==  o"  1  ;p  cof.  8  z° 
cof.. long,  -ho"  1  yp  fin.  820  fin.  long.  =  o"  157  fin.  lon- 
git. —  o  '  022  cof.  longit. 

a73  9«  En  employant  de  même  les  noeuds  &  les  in- 
clinaifons  de  chacune  des  autres  planètes ,  dans  l'éva- 
luation de  cette  formule,  M  fin.  /cof.  D ,  6c  multi- 
pliant par  100  le  mouvement  annuel,  on  a  le  mouve- 
ment léculaire  des  étoiles  en  latitude,  par  l'adion  de 
chaque  planète ,  de  la  manière  fuivante  : 

* 

Saturne,       \"  $  4  *>n-  Iong"  o"6o  coC  long,  étoile.  ,      Quantité  <fu 

Jupiter,     i;,7f  —  2,21 

Mars,  0,23  0,20 
Vénus,  70,  ip  -t-ip,<5b 
Mercure,     0,40  -4-0,40 

TOTAL  H- 1;  28"  I  l  fin.  longit.  *H  17"  3*  cof.  longit. 
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Remarque  C'eft  le  mouvement  en  latitude  pour  ce  fiècle-ci.  Ori 
(ùr  les  finus.  doit  fe  fouvenir  dans  l'application  de  ces  formules,  que 
les  finus  changent  de  fignes  après  1800,  que  les  cofinus 
changent  entre  po°  &  2700  (3604),  &  que  les  fignes 
changent  aulïi  quand  les  latitudes  des  étoiles  font  méri-. 
dionales. 

2740.  Exemple.  Sirius  a  3*  io0j8/de  longi- 
tude; multipliant  88"  11  par  le  finus  de  790  22' ,  on 
a  i'  26"  60  ,  &  multipliant  17"  39  par  le  cofinus  de 
790  22',  on  trouve  3"  21  ;  la  différence  eft  i'  2$"  39  , 
diminution  féculaire  de  la  latitude  de  Sirius  dans  ce 
fiècle-ci.  Il  eft  néceflaire  de  connoître  auffi  ces  mêmes 
quantités  pour  des  fiècles  plus  éloignés,  &  pour  cela 
on  doit  à  la  place  de  3*  8°  employer  le  noeud  de  Jupi- 
ter ,  calculé  pour  différens  fiècles ,  au  moyen  du  mou- 
vement annuel  (  1 347  )  ;  c'eft  par-là  que  j'ai  trouvé  pour 
le  changement  de  latitude  dans  le  premier  fiècle  de 
Mouvement  notre  Ere,  i'  20"  j.  fin.  longit.-4-4i"  S.cof.  long.  Cette 
17  ficelé  plu-  quantité  eft  différente  de  celle  qu'on  vient  de  trouver 
pour  ce  fiècle-ci  ;  mais  en  prenant  un  milieu  entre  les 
deux  quantités ,  on  aura  ,  à  très-peu-près  le  changement 
féculaire  des  étoiles  en  latitude ,  depuis  le  temps  de 
Ptolomée  jufqu'au  nôtre  (Mém.  acad.  1751  ,  pa%.  408). 

2  7  4 1  •  Les  mêmes  nombres  ferviront  à  trouver  le 
mouvement  féculaire  de  la  longitude  des  étoiles  fixes , 
M.  fin.  /.  fin.  D.  tang.  L  (  273  6  ) ,  car  il  fuffit  de  chan- 
ger les  mots  de  finus  &  de  cofinus  de  la  longitude ,  ÔC 
de  multiplier  le  tout  par  la  tangente  de  la  latitude  de 
l'étoile. 

Mouvement 

( — 1'  28"  1 .  cof.  long.  .4- 1 7"  4.  fin.  long.)  tang.  latit.  entre 

en  longitude.  1<700    &  1800. 

( —  1'  20"  $X.oî.  long,  -f-41  "8.  fin.  long.  )  tang.  latit.  pour 

le  1"  fiècle.  ' 

On  doit  faire  attention  que  la  tangente  de  la  lati- 
tude change  de  figne  quan  d  l'étoile  eft  au  midi  ;  ainfl 
les  deux  quantités  précédentes  qui  font  —  &  -4-  devien- 
dront -4-  &  — -  pour  les  étoiles  dont  la  latitude  eft  mé- 
ridionale. Il  faut  auffi  obferver  les  changemens  de  fignes 


Changement  de  VEcl'iptique.  iyr 

des  cofinus  &  des  finus  (  3604)  ;  ainfî  pour  Sirius, 
dont  la  longitude  eft  3*  io°  38'  &  la  latitude  390  33' 
méridionale ,  on  aura  —  i'  28"  cof.  long.  ==  •+•  1 6"  2  6  , 
parce  que  le  cofinus  de  3"  io°  change  de  figne,  ôc-t- 
17"  4  fin.  long.  i7/;op,  la  fomme  eft  -+•  33"  3?  » 

qui  multipliée  par  la  tangente  de  390  33'  qui  eft  néga- 
tive ,  donne —  29"  19,  c'eft-à-dire ,  que  la  longitude  de 
Sirius  diminue  de  29"  dans  ce  fiècle-ci  par  l'attraction 
des  planètes  fur  la  terre,  indépendamment  de  la  caufe 
générale  de  la  préceffion  (  2701  ). 

2  742«  Le  mouvement  en  longitude,  &  le  mou- 
vement en  latitude  que  je  viens  de  déterminer  par  les 
formules  précédentes ,  font  d'accord  avec  les  obferva-  Tout  c 
tions  ,  comme  on  le  voit  en  comparant  les  pofitions 
qui  font  dans  le  catalogue  de  Ptolomée,  avec  celles  Jç^1^ 
qu'on  obferve  aujourd'hui  :  on  voit ,  par  exemple ,  que 
la  première  étoile  de  la  conftellation  du  Cocher  qui 
dans  Ptolomée  eft  à  300  de  latitude  ,  fe  trouve  à  30e* 
4.5/  dans  le  catalogue  dé  Flamfteed  ;  au  contraire  la 
quatorzième  étoile  des  Gémeaux  qui  eft  au  midi  de 
l'écliptique,  a  dans  Ptolomée  i°30/,  &  feulement  6° 
5  6'  dans  Flamfteed.  Il  en  eft  de  même  de  la  latitude 
de  prefque  toutes  les  étoiles,  (  Mèm.  acad.  175:8,  pag. 
342  ).  Les  différences  de  longitude  ont  également  changé 
d'une  manière  conforme  à  cette  théorie.  Entre  la  27e, 
étoile  de  la  grande  Ourfe ,  &  la  10e.  du  Dragon  donc 
la  latitude  eft  81*48',  on  trouve  aujourd'hui  une  dif- 
férence de  longitude  moindre  de  i°  21',  qu'elle  n'eft 
dans  le  catalogue  de  Ptolomée ,  parce  qu'une  des  étoi- 
les a  augmenté  de  longitude ,  tandis  que  l'autre  a  dimi- 
nué. Ces  différences  ne  peuvent  être  fenfibles  que  pour 
les  étoiles  qui  ont  une  très-grande  latitude  ;  on  voit 
que  la  formule  eft  multipliée  par  la  tangente  de  la  la- 
titude ,  ce  qui  la  rend  puis  petite  quand  la  latitude  eft 
au-deffous  de  4Ç0,  &  plus  grande  quand  la  latitude  de 
l'étoile  furpaffe  4f°. 

2  743-  Dans  la  formule  générale  de  la  préceffion 
des  équinoxes,  iL  y  avoit  une  partie  LrcoL23°  £  corn* 
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mune  à  tout  le  ciel  ;  elle  feroit  ici  égale  à  M,  cof. 
EV>  cette  partie  indique  feulement  que  la  ligne  EJ/ 
eft  plus  avancée  que  la  ligne  M  y,  de  la  quantité  M, 
cof.  £  V)  c'eft  le  mouvement  du  nœud  de  la  planète  ou 
du  pôle  E  ,  rapporté  fur  l'écliptique*  Si  l'on  tire  un 
arc  de  cercle  EMBC  perpendiculaire  à  E  &  fenfi- 
blement  confondu  avec  le  petit  arc  EMy  ce  fera  le 
cercle  de  latitude  qui  palfe  par  le  nœud  de  l'orbite 
de  Vénus.  Le  changement  de  longitude  d'une  étoile  S, 
trouvé  par  les  formules  précédentes  (  274.1  ),  eft  la  dif- 
férence entre  l'angle  S  t  C ,  &  l'angle  S  M  C  \  c'eft  la 
variation  de  l'angle  E  dans  le  triangle  S  C  E ,  dont  le 
côté  SC  &  l'angle  C  font  conftans  ;  cette  variation  = 
E  M.  fin.  E,  cotang.  ES,  (  3764  )  ;  mais  ce  changement 
de  longitude  de  l'étoile  S  par  rapport  à  la  ligne  EMC, 
eft  indépendant  de  celui  de  P  E,  ou  da  colure  des  foif- 
tices  qui  pafle  de  la  fituation  PE  dans  la  fituation  PM  ; 
l'angle  P  E  B  ,  fe  changeant  en  un  angle  P  MB  \  c'eft 
la  variation  de  l'angle  t  dans  le  triangle  fphérique  PBE9 
dont  P  B  &  l'angle  B  font  conftans  ;  ainfi  cette  quan- 
tité eft  £  M.  fin.  P  E  B ,  cot.  £  P }  elle  eft  commune  à, 
tous  les  aftres  (  -2732  ). 

2  744«  On  peut  trouver  le  changement  de  l'angle 
P  E  B  |  ou  le  changement  de  longitude  commun  à  tous 
les  points  du  ciel,  de  la  même  manière  qu'on  trouve- 
roit  la  variation  en  longitude  d'une  étoile  qui  feroit 
en  P  j  c'eft  à-dire ,  que  dans  les  formules  des  deux  ar- 
ticles précédens ,  on  peut  confidérer  le  pôle  de  J'équa- 
teur  comme  une  étoile  dont  la  longitude  feroit  de  po°  ; 
6c  la  latitude  66°  32' ,  &  trouver  par  les  mêmes  for- 
mules  (2740  ),  combien  il  change  par  rapport  au  pôle 
dîminùie'de  mobile  de  l'écliptique,  foit  en  longitude,  foit  en  latb 
l' a"  pu  fié-  tude  ;  on  aura  i'  28",  pour  la  variation  féçulaire  de 
«le-  l'obliquité  de  l'écliptiaue. 

Le  changement  en  longitude  fe  trouve  par-là  de  1 7" 
auçmeméede  tang.  66°  =  40"  1  ;  c'eft  l'inégalité  de  la  préceffion  des 
*  '  équinoxes  que  l'a&ion  des  planètes  produit  pendant  ce 

fiècle-ci,  en  déplaçant  l'écliptique  ou  l'orbite  de  la  terre, 
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&  cela  eft  d'accord  avec  la  formule  de  l'art.  2729  ;  fi 
donc  la  préceflion  obfervée  eft  de  i°  23'  f  o"  entre 
&  1800  (pi7);  il  y  a  40"  pour  l'aftion  de  toutes  les 
planètes,  &  i°  23'  10"  ou  49"  9  par  année  pour  l'ac- 
tion du  foleil  &  de  la  lune  fur  l'équateur  terreftre  , 
qui  eft  la  caufe  principale  de  la  préceflion  des  équi- 
noxes(3j6"i  ).  On  trouvera  de  même  pour  le  premier 
fiècle  de  notre  Ere  que  la  préceflion  augmentoit  de  1' 
26"  3  ,  &  diftribuant  cette  augmentation  fur  les  1 8  fiè- 
cles,  on  a  pour  la  prdceflion  totale  i°  24'  36"  3  depuis 
l'an  o  jufqu'à  l'année  100  de  J.  C.  :  en  conséquence 
il  eft  aifé  de  calculer  une  table  pour  les  1 8  fiècles. 

2745*  ^a  Période  entière  de  la  préceflion  des  équi-  Gnni* 
noxes ,  la  grande  année  ou  le  retour  des  étoiles  aux  *nn<e« 
mêmes  longitudes,  en  fuppofant  la  préceflion  moyenne 
de  i°  23'  10"  par  fiècle  eft  de  2^72  années  Juliennes  ; 
mais  on  voit  par  ce  qui  précède  que  les  attra&ions 
des  planètes  diverfifiées  de  tant  de  façons  différentes  , 
rendent  cette  période  fort  inégale ,  ôc  fort  incertaine. 

2  74  6\  On  trouvera  de  même  que  l'obliquité  de 
l'écliptique  dirriinuoit  de  i'  20"  $  dans  le  premier  fiècle  ; 
ainfi  prenant  un  milieu,  dans  l'efpace  de  1900  ans, 
ou  depuis  Hipparque  jufqu'à  nous,  on  voit  que  la  pré- 
ceflion des  équinoxes  a  augmenté  de  21'  par  Pattrac-" 
tion  des  planètes ,  ôc  que  l'obliquité  de  l'écliptique  a 
diminué  de  26' y,  ce  qui  donne  230  jç' pour  l'obliquité 


de  Vénus  égale  à  celle  de  la  terre ,  &  celle  de  la  terre  J'^E 
telle  que  Newton  l'a  trouvée  (  340J  ).  La  conformiré  parquç.  P" 
de  cette  théorie  avec  les  obfervations  d'Hipparque ,  eft 
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DU  MOU  VE  M  E  NT  PARTICULIER 

DE  QUELQUES  ÉTOILES. 

2  747*  L  es  mouvemens  généraux  que  nous  venons 
d'expliquer  affectent  toutes  les  étoiles;  mais  il  y  en  a 
quelques-unes  qui  forment  exception  à  ces  règles,  ôc 
qui  ont  eu  un  mouvement  propre ,  un  dérangement  phy- 
fique  dont  on  ignore  la  caufe,  ôc  qu'on  tache  de  déter- 
miner par  obfervation. 
L«  éioïles     On  peut  dire  cependant  qu'en  général  les  étoiles 
fommunoUx-  font  immobijeS)  &     n»y  en  a  qu'un  petit  nombre  aux- 
quelles on  ait  apperçu  de  femblables  dérangemens.  Ce 
qui  prouve  affez  l'immobilité  des  étoiles ,  ce  font  les 
allignemens  obfervés  autrefois  Ôc  qu'on  retrouve  conf- 
tamment  les  mêmes  (  Ptolomée ,  Alm.  I.  VII ,  c .  1 .  Ty- 
cho  ,  Progym.  t.  /,  pa%,  234) ,  Riccioli  rapporte  plus 
de  2j  exemples  d'étoiles,  qui  prifes  333  paroiflfent 
exactement  en  ligne  droite  (  slftron.  réf.  *ag,  203  ) ,  tel- 
les font  la  Chèvre  avec  le  pied  précédent  du  Cocher 
&  Aldebaran ,  les  deux  têtes  des  Gémeaux  avec  le  cou 
de  l'Hydre  ;  le  badin  auftral  de  la  Balance  avec  Arc- 
turus  &  la  moyenne  de  la  queue  de  la  grande  Ourfe  ; 
les  deux  étoiles  boréales  de  la  tête  du  Bélier  ôc  la 
Luifante  au  genou  de  Pcrfée  ;  celles  qui  avoient  autre- 
fois cette  pofition  re&iligne  la  confervent  encore,  du 
moins  autant  qu'on  peut  en  juger  à  la  vue  ;  ainfi  les 
étoiles  font  à  peu- près  hxes ,  &  les  dérangemens  dont 
il  s'agit  ici  ne  tombent  que  fur  un  petit  nombre. 
M.  Halle  y     2  748*  ML  Halley  in  examinant  les  pofitions  des 
jn^Vcment"  étoiles  qui  font  dans  le  feptième  livre  de  l'Almagefte , 
propre.       pour  en  déduire  la  précefïion  des  équinoxes  agperçut 
que  trois  des  principales  étoiles,  Aldebaran  ,  Sirius  Ôc 
Ar&urus  avoient  changé  de  latitude  en  un  fens  con- 
traire au  changement  de  toutes  les  autres ,  ôc  contraire 
à  ce  qu'exige  la  diminution  de  l'obliquité  de  l'éclipti- 
que  (  Phil.  tranf.  1718,  n.  3  f$  ).  Suivant  M.  Halley  , 
Aldebaran  ou  Palilicium  devroit  être  15'  plus  au  nord 
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de  Vécliptique ,  ôc  il  eft  20'  plus  au  fud  que  dans  Pto- 
lomée ;  Sirius  devroit  être  20'  plus  au  nord  (  2741  ), 
ôc  il  eft  22'  plus  au  fud;  Ar&urus  qui  devroit  avoir  à 
peu-près  la  même  latitude  eft  33'  plus  au  midi  ;  l'épaule 
orientale  d'Orion  eft  au  contraire  plus  au  nord  d'un 
degré  que  fuivant  le  catalogue  de  Ptolomée  ;  on  ne  peut 
pas  foupeonner  des  erreurs  de  copiftes  ,  dans  toutes 
ces  pofitions ,  parce  que  les  déclinaifons  rapportées  dans 
d'autres  endroits  du  livre  s'accordent  avec  les  longitu- 
des inférées  dans  le  catalogue  ;  on  ne  peut  avec  vrai- 
femblance  attribuer  cette  différence  à  l'erreur  des  ob~ 
fervations  ,  parce  qu'on  voit  celles  d'Ariftylle  &  de 
Tymocharès  d'accord  avec  celles  d'Hipparque  ôc  de 
Ptolomée. 

2  749«  M.  Cafllni  ayant  comparé  fes  obfervations  Diminution 
avec  celles  de  M.  Richer ,  à  Cayenne ,  trouve  que  de- 
puis 167 2  jufqu'en  1738  ,  Arfturus  s'étoit  rapproché 
de  l'écliptique  de  2';  M.  le  Monnier  a  trouvé  ce  mou- 
vement de  2'  en  ans,  ce  qui  fait  2'  30"  en  66  ans  : 
ce  mouvement  eft  encore  prouvé  par  les  obfervations 
de  M.  Bradley  6c  de  M.  Caflini  de  Thury,  (  Mém. 
acad.  I7JJ.  Philo f.  tranf*  1748  ,  «°.  487)  ;  il  y  a  près 
d'Archirus  une  petite  étoile ,  marquée  b  dans  nos  Cartes 
céleftes  ,  qui  eft  très-propre  à  faire  appercevoit  le  mou- 
vement réel  d'Arclurus;  leur  pofition  refpective  a  changé 
confidérablement  depuis  le  temps  de  Flamfteed,  &  le 
changement  eft  tout  entier  en  latitude. 

27^0*  Suivant  les  obfervations  de  Flamfteed ,  la 
déclinaifon  d'Ar&urus  au  commencement  de  1  690  ,  étoit 
de  200  49'  o",  ôc  fuivant  M.  l'Abbé  de  la  Caille ,  elle 
étoit  au  commencement  de  17  jo  de  200  29'  39",  la  dif- 
férence eft  de  19' 21";  tandis  qu'elle  ne  devroit  être 
que  de  17'  7"  2,  fuivant  les  loix  connues  de  la  précef- 
fion  des  équinoxes  ;  il  y  a  donc  a'  1  3"  8  de  plus ,  pour 
le  mouvement  propre  de  cette  étoile  en  60  ans ,  ou 
22"  3  tous  les  dix  ans.  Voici  le  mouvement  en  décli- 
naifon diftribué  de  dix  en  dix  ans  avec  fon  inégalité 
(  2713  )  ,  d'abord  par  le  calcul ,  enfuite  par  l'obi  lerva- 
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tion,  depuis  1690  jufqu'en  17ÇO.  Par  le  calcul  ,  on 
trouve  2'  y  o",  7  ;  2'  yo",  9  ;  2'  j  i",  1  ;  i'  y  1",  3  ;  2'  j  i", 
5  ;  2' p",  7  ;  ce  qui  fait  en  total  17'  7"  2.  Par  l'obfer- 
vation,  ce  mouvement  eft  de  3'  1 3",  o;  3'  13",  2;  3' 

i*">  4  i  3'  13"  i  3'  8  i  3'  »4"»  0  i  en  tout  "P* 
21",  pour  le  même  intervalle  de  60  ans. 

Àugmenfc-     27  y  I.  Le  changement  de  latitude  n'eft  pas  fi  fen- 

îinide  dé* Si-  ^e  c*ans  ^^r'us  »  ^u  moms  Par  *es  obfervations  mo- 
»ius.  '  dernes  ;  M.  Caffini  ayant  calculé  les  obfervations  de 
Tycho  a  trouvé  la  latitude  pour  ce  temps-là  39°  32' 
10".  Flamfteed  la  trouva  de  59°  3  2' 8"  pour  1690.  Par 
les  obfervations  de  M.  Richer  faites  en  1572,  M. 
Caflini  la  trouve  de  39°  3i'ff",  tandis  que  lui-même 
vers  1738  l'a  obfervée  plus  grande  d'une  minute,  aulïi 
bien  que  M.  de  la  Caille  qui  trouve  390  32'  5-8" ~  pour 
17JO.  Ainfi  il  n'y  a  guère  qu'une  minute  d'augmenta- 
tion depuis  un  ficelé  (Voyez  Mém.  acad.  17^8,  pag. 
3J3);  mais  cette  latitude  auroit  dû  diminuer  de  1' 
23",  par  l'effet  général  (  2740  ) ,  dans  cet  intervalle  de 
temps  ;  ainfi  il  y  a  un  changement  propre  de  plus  de 
deux  minutes  dans  le  vrai  lieu  de  Sirius ,  qui  s'eft  avan- 
cé vers  le  midi. 

2  7  5  2-  Â  eft  difficile  de  déterminer  les  variations 
SAlâebaran  ,  qui  jufqu'à  préfent  ont  paru  fort  irrégu- 
lières ,  comme  je  l'ai  fait  voir  (  Mém.  17? 8 ,  pag.  344. )  ; 
fa  latitude  que  nous  trouvons  de  y°  29' o",  eft  de  50 
29'  $0"  dans  le  catalogue  de  Flamfteed.  M.  Caflini  trouve 
par  les  obfervations  de  Tycho,  que  cette  latitude  en 
1  y 89  ,  étoit  de  j°  30'  23"  (  Mém.  1738 ,  pag.  340  )  ; 
elle  paroît  donc  avoir  diminué ,  mais  cette  diminution 
devant  être  en  effet  de  i'  28'  par  la  théorie  générale, 
elle  n'indique  pas  de  mouvement  propre. 

2753.  Cependant  M.  de  la  Caille  m'a  dit,  que 
dans  le  grand  nombre  de  réductions  qu'il  avoit  faites 
des  fes  obfervations  fur  Aldebaran ,  il  avoit  trouvé  fou- 
vent  des  irrégularités  de  1  y  à  20"  qu'il  ne  pouvoit  at- 
tribuer qu'à  des  variations  particulières  à  cette  étoile  ; 
Tycho-Braké  sétonnoit  aufli  de  la  grande  différence 
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qui  fe  trouve  entre  les  latitudes  d'Aldebaran  ;  déduites  irrégularité* 
des  obfervations  de  Tymocharès ,  d  Hipparque  6c  de  dim  Ai<*eba- 
Ptolomée  :  voyez  ce  que  j'en  ai  dit  dans  les  Mémoires 
de  17^8  ,  pag.  344  ;  il  me  femble  que  ces  variations 
d'Aldebaran  font  très-irrégulières,  mais  qu'elles  font  peti- 
tes actuellement. 

2  7  M.  CalTini  trouve  aufli  des  variations  en 
latitude  dans  Rigel,  l'épaule  orientale  d'Orion,  Regulus  , 
la  Chèvre  &  l'Aigle  ;  la  différence  de  latitude  entre 
la  Luifante  de  l'Aigle,  &  l'étoile  f  de  la  môme  conf- 
tellation  eft  plus  grande  de  j<5' qu'au  temps  de  Ptolo- 
mée ,  6c  de  2  ou  3  minutes  que  fuivant  les  obferva- 
tions de  Tycho. 

27  S  S*  M.  Caflini  ayant  examiné  aufli  en  1758  le  Variation» 
mouvement  des  étoiles  en  longitude  a  reconnu  que  o,Jfc[jJdcl11  en 
depuis  Flamfteed ,  c'eft-à-dire  ,  dans  l'efpace  de  48  an- 
nées |  la  Luifante  de  l'Aigle  s'étoit  éloignée  de  48 " 
en  afcenfion  droite  de  celle  qui  la  précède,  &  s'étoit 
approchée  de  73"  de  celle  qui  la  fuit;  par  les  obfer- 
vations de  Tycho ,  on  trouve  ces  différences  de  4'  1 4", 
&  de  2'  pour  138  ans;  d'où  il  fuit  que  ces  étoiles, 
©u  du  moins  deux  d'entre  elles,  ont  eu  un  mouvement 
particulier  en  afcenMon  droite  (  Mèm.  acad.  1738  ). 

17  $  6.  J'ai  appris  de  M.  Kacftner,  Secrétaire  de 
l'académie  de  Gottingen ,  qu'il  y  avoit  un  Mémoire  de 
feu  M.  Mayer ,  déjà  lu  dans  les  aflemblées  de  cette  So- 
ciété ,  fur  le  mouvement  propre  de  quelques  étoiles , 
Ôc  je  ne  doute  pas  qu'il  n'y  ait  dans  cet  écrit  des  cho- 
fes  très-curieufes,  mais  il  n'eft  pas  encore  imprimé. 

2757-  Nous  ne  pouvons  attribuer  la  caufe  de  ces  Délaçante 
variations  dans  les  étoiles ,  qu'aux  attrapions  des  dif-  ^ce*  chan- 
férens  corps  céleftes ,  les  uns  fur  les  autres  ;  mais  il  fe  * 
pafTera  bien  des  fiècles  avant  qu'on  en  connoilTe  la  loi 
6c  la  mefure;  les  étoiles  de  la  première  grandeur  qui 
font  probablement  les  plus  proches  de  nous  font  cellef 
où  ces  variations  font  plus  fenfibles ,  mais  je  ne  doute 
as  qu'il  n'y  en  ait  de  pareilles  dans  les  autres  étoiles, 
attendant  il  me  femble  que  ce  doit  êtce  une  raifon 
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pour  les  aftronomes  d'employer ,  quand  ils  le  peuvent  ; 
les  étoiles  de  la  troifième  grandeur  dans  leurs  recherches 
fur  le  mouvement  des  planètes,  au  lieu  des  étoiles  les 
plus  brillantes. 

» 

DE    LA    PARALLAXE  ANNUELLE 

des  étoiles  fixes. 

2758-  Quoiqu'il  foit  démontré  actuellement 
que  la  parallaxe  annuelle  (1141  )  eft  abfolument  infen- 
fible  &  comme  nulle  dans  les  étoiles  fixes  (  2778  )  ;  j'ai 
cru  qu'il  étoit  néceflaire  de  donner  au  moins  une  idée 
d'une  queftion  qu'on  a  traitée  fi  fouvent ,  &  même  en 
1760  (  2780  )  ;  je  démontrerai  d'une  manière  plus  (im- 
pie qu'on  ne  l'a  fait  jufqu'ici  la  loi  des  variations  qui 

rtg.  ii6.  devroient  en  réfulter.  Soit  6"  le  foleil  {fig.  226  )  ,  A  B 
le  diamètre  du  grand  orbe  que  la  terre  décrit  chaque 
année  (  1106),  A  le  point  où  fe  trouve  la  terre  au  1 
Janvier ,  B  le  point  où  elle  eft  au  1  Juillet ,  £  une 
étoile  qu'on  appercoit  fur  le  rayon  AE  ;  la  ligne  AE  étant 
dans  le  plan  de  l'écliptique ,  ôc  l'orbe  de  la  terre  étant 
conçu  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure  ,  enforte 
qu'on  ne  le  voye  que  fur  fon  épahTeur ,  l'angle  EA B  eft 
la  latitude  de  l'étoile  ;  mais  quand  la  teire  fera  en  B  l'é- 
toile étant  en  oppofition  par  rapport  au  foleil ,  elle  pa- 
roîtra  fur  le  rayon  BE  ôc  fa  latitude  apparente  fera  l'angle 

Idée  de  la         .  cette  latitude  EBC  eft  plus  grande  que  la  pre- 

rarallaxe  an-  »  .  nu»       ,  ,.  ,-,      ^  n      «,  r  i 

oueiie  en  la-  mière ,  oc  la  différence  eft  1  angle  AEB  ;  enfin  l  angle 
litude,  qUi  eft  fenfiblement  la  moitié  de  AEB  à  caufe  de 

l'extrême  petitefie  de  AB  eft  la  parallaxe  annuelle  en 

latitude. 

a7  59«  Si  la  diftance  SE  de  l'étoile  fixe  eft  deux 
cent  mille  fois  plus  grande  que  la  diftance  SA  du  foleil 
à  la  terre  ,  l'angle  A  ES  fera  d'une  féconde,  ôc  la  latitude 
EAS  d'une  étoile  en  conjonction  fera  plus  petite  de  a" 
que  la  latitude  EBC  de  l'étoile  obfervée  dans  fon  oppo- 
fition i  en  fuppofant  que  la  latitude  de  l'étoile  foit  à 
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peu-près  de  $o°.  Copernic  en  démontrant  par  plufieurs 
raifons  le  mouvement  de  la  terre  ne  diflimula  pas  cette 
objection ,  (  Cop.  L.  / ,  c.  10).  Pour  que  la  latitude  des 
étoiles  parohTe  la  même  en  tout  temps  de  l'année ,  mal- 
gré le  mouvement  de  la  terre ,  il  faut  que  la  diftance 
des  étoiles  foit  fi  grande  que  l'orbite  de  la  terre  n'y  ait 
aucun  rapport  fenuble ,  &  que  l'angle  A  ES  foit  comme 
infiniment  petit  \  mais ,  dit-il ,  «  je  penfe  qu'on  doit  plutôt 
»  admettre  cette  grande^diftance  des  étoiles  que  la  grande 
»  quantité  de  mouvemens  qui  auroient  lieu  fi  la  terre  étoit 
»  immobile  »  ;  d'ailleurs  la  grande  diftance  des  étoiles  eft 1 
un  fait  que  rien  ne  contredit ,  ôc  qu'il  eft  très-aifé  de 
concevoir  (  1 094  ). 

2760.  Si  l'étoile  qui  eft  éloignée  du  foleil  de  la 
quantité  SE  étoit  fituée  au  pôle  P  de  l'écliptique  ,  ôc  à 
la  même  diftance  SP  =  SE,  fa  parallaxe  feroit  SPA, 
appelions  p  cette  parallaxe  abfolue  qui  eft  la  plus  grande 
de  toutes ,  ôc  cherchons  quel  fera  fon  effet  dans  d'au- 
tres pofitions. 

2  75l.  L'étoile  étant  en  E,  dans  le  plan  EABC  U  p!osgran4 
d'un  cercle  de  latitude  perpendiculaire  à  l'écliptique,  ôc  fe |^j*e 
la  terre  au  pointé,  la  parallaxe  de  latitude  SE  A  eft 
égale  à  p  fin.  EAS ,  puifqu'elle  a  pour  mefure  la  perpen- 
diculaire SX,  c'eft-à-dire ,  qu'elle  eft  égale  à  la  pa- 
rallaxe abfolue  multipliée  par  le  finus  de  la  latitude  de 
l'étoile  ;  en  fuppofant  AS  extrêmement  petite  par  rap- 

{)ort  à  A?  ;  ainfi  le  plus  grand  effet  de  la  parallaxe  fur  la 
atitude,  ou  la  parallaxe  en  latitude,  quand  elle  a  pour 
bafe  le  rayon  SA  de  l'orbite  terreftre ,  eft  p  fin.  lac. 
Cette  parallaxe  fait  toujours  paroître  l'étoile  plus  près 
de  l'écliptique ,  ôc  diminue  fa  latitude  quand  l'étoile  E 
eft  en  conjonction  avec  le  foleil. 

2762.  Si  l'on  conçoit  la  terre  tourner  dans  fon  Elle  eft  nulle 
orbite,  dont  AB  eft  le  diamètre  ôc  dont  le  plan  ATB  f^lll*™' 
eft  fitué  perpendiculairement  au  plan  de  la  figure  ôc  au 
plan  du  triangle  EAB ,  on  concevra  facilement  que  la 
terre  étant  en  T  à  po°  du  point  B ,  elle  répondra  au-def- 
fus  du  point  5"  perpendiculairement  au  plan  de  la  figure  , 
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c'eft-à-dire,  que  l'angle  EAS  ayant  fon  Commet  en  7, 
à  la  même  diftance  du  point  E ,  que  le  point  S,  l'angle 
EAC  fera  égal  à  ESC ,  ou  la  latitude  apparente  égale  à 
la  vraie  ;  ainfi  il  n'y  a  point  de  parallaxe  en  latitude 
quand  l'étoile  E  eft  en  quadrature  c'eft-à-dire ,  qu'elle 
répond  à  po°  du  foleil  le  long  de  l'écliptique ,  trois  mois 
après  la  conjonction  ou  l'oppofition. 

17  6$.  Je  fuppofe  que  le  point  T  6c  le  point  S  font 
à  la  môme  diftance  du  point  E ,  c'eft-à-dire  ,  que  la  ligne 
TS  eft  également  perpendiculaire  aux  deux  rayons  vifuels. 
qui  des  points  T  ôc  S  vont  aboutir  à  l'étoile  E  ;  mais  il 
eft  évident  que  la  grande  petitefle  de  ST  par  rapport  à 
SE,  fait  que  l'erreur  eft  incomparablement  plus  petite 
encore  que  la  parallaxe ,  enforte  qu'il  eft  indifférent  de 
fuppofer  la  terre  dans  la  circonférence  T  ou  fur  le  poinc 

5  du  diamètre  auquel  la  terre  répond  perpendiculaire- 
ment ;  pour  s'en  aflurer ,  il  fuffit  de  confidérer  que  fi 
EB  eft  la  commune  fection  des  deux  pians,  dont  l'un 
palTc  par  lçs  points  E  fie  S,  l'autre  par  les  points  £  ficT, 
le  point  T  répondant  toujours  perpendiculairement  en  S, 
le  lin.  de  l'angle  en  S  ou  de  la  latitude  vue  du  point  S 

feroit||  j  fie  celui  de  l'angle  enT,         mais  ET  fur- 

paiïe  ES,  comme  l'hypothénufe  d'un  triangle  furpaflele 
côté,  ou  comme  le  rayon  furpaflele  cofinus,  c'eft-a-dire, 
d'un  infiniment  petit  du  feçond  ordre  ,  fi  TS  eft  un  infi- 
niment petit  du  premier  (  3  ?  1 6) ,  donc  les  latitudes  vues 
du  point  T  ou  du  point  S  font  égales. 

2764*  Pflr  la  rnême  raifon  la  latitude  de  l'étoile 
vue  du  point  D  ou  du  point  F  eft  la  même  ;  ainfi  quand 
la  terre  répondra  au  point  F,  la  ligne  SF  fera  le  finus 
de  la  diftance  de  la  terre  au  point  I  de  la  quadrature,* 

6  SF  fera  la  bafe  d'un  angle ,  égal  à  l'angle  SEt ,  qui 
eft  la  parallaxe  de  latitude  ;  donc  la  parallaxe  en  latitude 
eft  proportionnelle  au  finus  de  la  diftance  de  la  terre  à 
la  quadrature,  qui  eft  aufii  le  cofinus  de  la  diftance  de 
l'étoile  à  fa  conjonction  au  foleil  ;  enforte  qu'elle  eft  la 
plus  grande  fit  qu'elle  varie  le  moins,  da.ns  les  conjonc- 
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tîons  &  les  oppofitions.  Si  Ton  appelle  L  la  latitude  de 
l'étoile  ,  E  Ion  diongation  ou  la  longitude  de  l'étoile 
moins  celle  du  foleil  on  trouvera  la  parallaxe  en  latitude 
pour  un  moment  donné,  p  fin.  L  .  cof.  E,  Elle  s'ajoute 
à  la  latitude  vraie  pour  avoir  l'apparente ,  tant  que  l'é- 
toile eft  plus  près  de  l'oppofition  que  de  la  conjonction  , 
ou  que  la  valeur  de  E  eft  entre  j  &  p  lignes.  Ainfi  quand 
on  a  la  plus  grande  parallaxe  en  latitude  qui  eft  p  fin.  L 
(  2761  )  il  luffit  de  la  multiplier  par  le  cofinus  de  l'é- 
longation,  pour  avoir  la  parallaxe  actuelle  de  latitude 
pour  un  .moment  quelconque. 

176$.  La  parallaxe  de  longitude  fc  déterminera  par  Parallaxe 
les  mêmes  principes,  &  avec  la  même  facilité.  Nous  J"™^/" 
confidérerons  d'abord  une  étoile  E  (fig.  227)  fituée  dans   if  J 
le  plan  même  de  l'écliptique  ou  de  l'orbite  de  la  terre 
AFBG;  foit  ABC  h  ligne  d'où  l'on  compte  les  longi- 
tudes, l'angle  ESC  la  longitude  de  l'étoile  E  vue  du 
foleil  S;  fi  la  parallaxe  abfolue  A  ES  eft  de  1',  la  Ion-  • 
gitude  de  l'étoile  parokra  plus  petite  de  1"  dans  la  pre- 
mière quadrature  ,  la  terre  étant  en^,  &  plus  grande 
de  i"dans  la  quadrature  fuivante,  la  terre  étant  en  B. 
Si  la  parallaxe  A  ES,  qui  a  pour  bafe  le  finus  total  AS 
vient  enfuite  à  avoir  pour  bafe  le  finus  DH>  la  terre  étant 
en  D ,  elle  diminuera  dans  la  même  proportion  ;  ainfî 
la  parallaxe*  en  longitude  fera  p  fin.  E  :  Ci  donc  on  décrit 
un  demi-cercle  H1K  (fig.  229)  ,  dont  le  demi-diamètre  j/g.  1i9a 
CK  foit  de  1",  &  qu'on  prenne  l'arc  ID  égal  à  l'élon- 
gation  de  l'étoile ,  le  finus  LD  ou  la  portion  CM  du  rayon 
exprimera  la  parallaxe  de  longitude. 

2  76  6.  Si  l'étoile ,  au  lieu  d'être  dans  le  plan  même  de 
l'écliptique  ,  eft  relevée  au-deflus  du  plan,  il  n'y  aura 
qu'à  abaiffer  de  l'étoile  une  perpendiculaire  fur  le  plan , 
&  choifir  le  point  E  (fig.  227  )  où  tombe  la  perpen- 
diculaire ;  on  dira  du  point  E  la  même  chofe  que  de 
l'étoile,  &  celle-ci  fera  fujette  aux  mêmes  apparences 
que  le  point  E  ,  quant  à  la  longitude  rapportée  Tut  - 
l'éclip  tique.  Mais  fi  l'on  veut  confidérer  l'effet  de  la 
parallaxe  dans  la  région  de  l'étoile,  foit  0  (fig,  228  )  Fig.  ut. 
Tome  III.  X 
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îe  vrai  lieu  de  l'étoile  qu'il  faut  concevoir  relevé  au- 
delTus  de  la  figure  ou  du  plan  de  l'écliptique ,  ôc  ré- 
pondant perpendiculairement  fur  le  point  E  où  tombe 
la  perpendiculaire  OE,  la  diftance  SE  qui  eft  la  même 
que  dans  la  figure  227,  eft  plus  petite  que  la  vraie 
diftance  abfolue  S  0  de  l'étoile  ,  dans  le  rapport  du 
cofinus  de  la  latitude  ou  de  l'angle  L  S  0  au  finus  total  f 
ainfi  la  parallaxe  de  l'étoile  0  prife  d'occident  en  orient , 
fera  plus  petite  que  la  parallaxe  du  point  E  ;  mais  elle 
fuivra  les  mêmes  proportions  dans  fes  accroiflemens  : 
fi  donc  on  appelle  p  la  parallaxe  abfolue  de  l'étoile  fituée 

en  0 ,  on  aura  pour  la  parallaxe  en  longitude  P'C^'L  .- 

Quand  l'étoile  paroîtra  en  quadrature ,  fin.  E  fera  égal 

au  rayon  entier  que  nous  prenons  toujours  pour  unité ,  ôc 

l'on  aura  la  plus  grande  parallaxe  en  longitude  j 

ainfi  la  parallaxe  actuelle  pour  une  fituation  donnée  eft 
égale  à  la  plus  grande  parallaxe  multipliée  par  le  finus 
de  l'élongation. 

2767.  Au  moyen  des  deux  formules  précédentes  r 
il  eft  aifé  de  démontrer  que  les  étoiles  paroiffent  dé- 
%.  »>.  crire  une  ellipfe  par  l'effet  de  la  parallaxe.  SoitC(J?£v 
229)  le  vrai  lieu  de  l'étoile  ^  vu  du  centre  du  foleilV 
CO  la  plus  grande  parallaxe  en  latitude  =  p.  fin.  L.  qui 
a  lieu  dans  les  fyzygies ,  CH  ou  CK  la  plus  grande 
parallaxe  en  longitude  mefurée  fur  un  grand  cercle  r 
égale  à  la  parallaxe  abfolue  qui  a  lieu  dans  les  quadra- 
tures ,  le  point  H  qui  eft  à  l'orient  répond  à  la  pre- 
mière quadrature ,  puifque  trois  mois  après  fa  conjonc- 
tion la  longitude  de  l'étoile  eft  la  plus  grande  (  276$  )► 
Dans  les  autres  temps  de  l'année  l'étoile  paroîtra  en 
un  point  F,  fa  parallaxe  de  longitude  CM  étant  égale  à 
Cit.  fin.  £,  ôc  fa  parallaxe  de  latitude  FM  ou  CG  >. 
—CO  cof.  E  (  2764  j  ;  de-là  il  fuit  que  le  point  F  eft  fur 
1&  circonférence  d'une  ellipfe  dont  CK  eft  le  grand 
axe„  Ôc  CO  le  petit  axe  ;  car  la  propriété  de  l'ellipfe; 
«A  qjie  les;  abfciûes.  C  M  étant  les  finus  de  1 5°,  3  0% 
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&c.  pour  le  rayon  CK  les  ordonnées  A  £  font  les  co- 
nnus des  mêmes  arcs  pour  le  rayon  CO  (  3264). 

176$.  Les  deux  ellipfes  que  Ton  voit  dans  la  fi-  EHiPr« 
gure  250,  font  celles  que  Sirius  &  Ar&urus  doivent  paroi-  app"™""*. 
tre  décrire  en  vertu  de  la  parallaxe  (  2757  ),  en  fuppo-  F'^'  aî°* 
fant  que  la  parallaxe  abfoluc  de  chacune  de  ces  étoiles 
foit  égale  au  demi-axe  de  lellipfe  qui  la  repréfente  ; 
la  ligne  AB  eft  parallèle  à  l'équateur,  Ôc  ces  ellipfes 
font  difpofées  de  manière  à  faire  voir,  pour  chaque 
mois  de  l'année ,  dans  quelle  proportion  ces  deux  étoi- 
les s'éloignent  ou  fe  rapprochent,  &  de  combien  leur 
différence  d'afeenfion  droite  ôc  de  déclinaifon  devroit 
paroître  différente  (  2777  ) ,  fuivant  les  temps  marqués 
au-dedans  des  ellipfes ,  en  vertu  des  loix  de  la  paral- 
laxe que  nous  avons  expliquées;  nous  verrons  combien 
les  différences  obfervées  font  éloignées  de  celles-là 
(  282*  ). 

2769.  Si  une  étoile  étoit  fituée  au  pôle  même  de 
l'écliptique ,  la  parallaxe  de  latitude  feroit  toujours  égale 
à  la  parallaxe  abfolue  ,  ou  à  l'angle  A  P  S  (  /?>.  225) , 
&  l'ellipfe  de  la  parallaxe  deviendroit  un  cercle.  Dans 
ce  cas ,  la  longitude  apparente  de  l'étoile  feroit  tou- 
jours égale  à  la  longitude  du  foleil  :  foit  P  (fg.  231  )  *k**î** 
le  pôle  de  l'écliptique  ou  le  pôle  du  cercle  ABC D 

que  la  terre  décrit  ;  P  a  ou  P  b  la  valeur  de  la  paral- 
laxe abfolue  ;  la  terre  étant  en  A ,  verra  l'étoile  en 

a ,  le  plus  près  du  point  C  de  l'écliptique  où  répond 
alors  le  foleil,  puifque  la  latitude  de  l'étoile  eft  tou- 
jours la  plus  petite  quand  elle  eft  en  conjonction  (  2761  ); 
de  même  quand  la  terre  fera  en  B  l'étoile  paroîtra  en 

b ,  répondant  toujours  au  point  de  l'écliptique  oppofé  à 
celui  où  eft  la  terre,  &  par  ce  moyen  elle  paroîtra 
décrire  le  petit  cercle  abc  d  autour  du  pôle  de  l'éclip- 
tique dans  l'efpace  d'un  an  ;  c'eft  ainfi  que  les  elliples 
de  la  figure  230  s'élareiroient  &  deviendroient  des  cer- 
cles, fi  les  latitudes  de  Sirius  &  d'Ar&urus  augmen-  Obfervatîon» 
mentoient  jufqu'à  devenir  de  po°.  S£SPO°V* 

2770.  Tycho-Bralié  obferva  TétoUe  polaire  avec  SSc"* 

Xij 
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foin  en  divers  temps  de  Tannée,  &  n'y  trouva  aucune 
différence  (  Kép.  Epit.  ajlr.  493  )  ;  il  étoit  prouvé  par- 
là  que  la  parallaxe  annuelle  de  l'étoile  polaire  n'étoit 
pas  de  30".  Le  P.  Riccioli  obferva  enfuitc  des  hau- 
teurs de  Sirius  trois  mois  avant  &  trois  mois  après 
l'oppofition,  &  il  n'y  remarqua  aucune  altération  {Alma%. 
JI ,  4P  )  ;  mais  quoiqu'il  crût  qu'une  différence  de 
io"devoit  être  fenfible  dans  fes  obfervations ,  il  paroît 
qu'elles  n'étoient  pas  aufTi  exactes  qu'il  le  croyoit ,  car 
il  y  a  26"  de  différence  entre  les  hauteurs  de  Sirius 
au  printemps  &  en  automne  (  2847  ). 
Obfcrratîons  2.7 Jl.  M.  Picard,  dans  fon  voyage  d'Uranibourg , 
ie  M,  Picard,  pag.  18,  en  rapportant  les  obfervations  de  l'étoile  po- 
laire qu'il  y  fit  en  1672,  dit  que  cette  étoile  en  divers 
|  temps  de  l'année  a  des  variations  que  Tycho  n'avoit 

pas  remarquées  &  que  fobferve  ,  dit-il  ,  depuis  environ 
dix  ans  ;  quoique  l'étoile  polaire  s'approche  du  pôle  de 
20"  chaque  année,  il  arrive  néanmoins  ,  fuivant  M. 
Picard ,  que  vers  le  mois  d'Avril  la  hauteur  méridienne  Ôc 
inférieure  de  cette  étoile  devient  moindre  de  quelques 
fécondes  qu'elle  n'avoit  paru  au  folftice  d'hiver  précé- 
dent, au  lieu  qu'elle  devroit  être  plus  grande  de  y*; 
qu'enfuite  aux  mois  d'Août  &  de  Septembre  fa  hauteur 
méridienne  fupérieurc  fe  trouve  à  peu-près  telle  qu'elle 
avoit  été  obfervée  en  hiver ,  6c  même  quelquefois  plus 
grande  ,  quoiqu'elle  dût  être  diminuée  de  10  à  1  y  ; 
mais  qu'enfin  vers  la  fin  de  l'année  tout  fe  trouve 
compenfé. 

2 77  2«  Qu'il  me  foit  permis  de  remarquer  ici  par 
avance  à  l'honneur  de  ce  grand  aftronome  ,  que  ces  obfer- 
vations font  conformes,  autant  qu'elles  pouvoient  l'être, 
aux  phénomènes  de  l'aberration  découverte  long-temps 
après  (  2847  )  i  l'étoile  polaire  doit  paroître  plus  baffe  de 
Flics  font  19"  au  commencement  d'Avril ,  lorfqu'elle  paffe  au  mé- 
xutUcmcnt.aC  ri&erx  dans  la  partie  inférieure  de  fon  cercle  ,  qu'au  folf- 
tice d'hiver,  &  la  hauteur  fupérieure  de  l'étoile  polaire 
doit  paroître  de  29"  plus  grande  au  commencement  de 
Septembre  qu'au  folftice  d'hiver  ;  ce  qui  s'accorde  avec 
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1  obfervation  de  M.  Picard  ;  ainfi  ce  célèbre  obfervateur 
a  eu  la  gloire  de  faire  la  première  découverte  de  Taftro- 
nomie  moderne  fur  les  étoiles  fixes,  &  de  jetter  lesfonde- 
mens  de  toutes-  celles  que  l'on  a  faites  depuis. 

2  773*  Le  Docteur  Hook  (  5-4.8  ) ,  célèbre  dans 
prefque  tous  les  genres  de  littérature  ,  ôc  qui  fe  regardoit 
lui-même  comme  le  plus  favant  homme  de  l'Angleterre, 
voulut  auflî  avoir  l'honneur  de  déterminer  ces  variations 
(  An  atttmpt  to  proue  the  motion  of  the  earth  front  obfervations 
made  by  Robert  Hook.  London ,  1674,  40.  28  pag,  ).  Il  avoit 
placé  au  collège  de  Gresham  une  lunette  de  3 6  pieds, 
avec  laquelle  il  avoit  obfervé  les  diftances  au  zénit  de  y 
du  Dragon  ;  il  trouva ,  dit-il ,  en  1 669  cette  étoile  de 
2?"  plus  au  nord  le  6  Juillet  que  le  21  O&obre  , 
Flamfteed  en  concluoit  aufll  bien  que  lui-même  la  parallaxe 
annuelle  ,  &  en  effet  ces  obfervations  du  Doreur  Hook 
font  au  (11  exactement  d'accord  avec  la  théorie  des  paral- 
laxes ,  que  fi  on  les  y  eût  ajuftées  par  avance ,  en  fup- 
pofant  que  la  parallaxe  de  y  du  Dragon  fut  de  1  $". 

2.77 4-  M.  Picard  voulut  vérifier  cette  obfervation; 
mais  la  hauteur  méridienne  de  la  lyre  obfervée  dans  les 
deux  folftices ,  lui  parut  la  même  ,  ce  qui  étoit  contraire 
aux  obfervations  de  M.  Hook ,  comme  il  le  remarqua 
lui-même  dans  l'alTemblée  de  l'académie,  le  4  Juin  168 1« 
(  HiJI.  céiejî.  pag.  2  $2).  On  voit,  en  effet,  par  les  loix 
de  l'aberration  que  la  différence  eft  infenfible ,  d'un  folfc 
tice  à  l'autre. 

2775.  Flamfteed ,  ayant  obfervé  l'étoile  polaire  avec  obfcrvadon* 
fon  mural  (  2323  ,  2jpi  )  en  i68p,  &  dans  les  années  de FLunfieed. 
fuivantes,  trouva  que  la  déclinaifon  étoit  plus  petite  de 
40"  au  mois  de  Juillet ,  qu'au  mois  de  Décembre  ;  ces 
obfervations  étoient  juftes,  mais  elles  ne  prou  voient  point 
la  parallaxe  annuelle,  comme  le  fit  voir  M.  Caifini, 
(  Mem.  acaà.  1 5pp  ).  Au  refte ,  quoique  Flamfteed  crût 
reconnoitre  l'effet  de  la  parallaxe  annuelle  dans  les  dif- 
férences qu'il  avoit  obfervées,  il  avoit  quelques  doutes 
fur  fes  obfervations,  &  il  fouhaitoit  que  quelqu'un  vou- 
lût faire  conftruire  un  inftrument  de  15  à  20  pieds  de 
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rayon  fur  un  fondement  inébranlable ,  pour  éclaircir  une 
queftion  qui  fans  cela,  difoit-il,  pourroit  être  bien  long- 
temps indécife.  M.  Caflini  crut  trouver  dans  Sirius  une 
parallaxe  de  6",  {Mém.  acad.  17 17,  pag.  26$), 

2776.  Lorfque  Rowley  voulut  placer  un  objectif 
dans  une  des  tours  de  S'  Paul  de  Londres  pour  obfer- 
ver  cette  parallaxe  annuelle  ,  Newton  s'y  oppofa  ;  il  crai- 
gnit que  le  bâtiment  venant  à  changer  ne  dérangeât  la 
fituation  de  la  lunette,  6c  ne  fit  tirer  de  faùfles  confé- 
quences  dans  une  matière  qui  étoit  auflî  délicate  ;  Newton 
qui ,  par  le  moyen  de  l'attraction  avoit  fi  bien  démontré 
le  mouvement  de  la  terre ,  ne  vouloit  pas  qu'on  répan- 
dît des  nuages  fur  une  théorie  très  -  certaine ,  en  y  in- 
troduifant  des  obfervations  équivoques.  Ce  ne  fut  qu'en 
i72f  ,  que  M.  Molyneux,  au  moyen  du  fe£teur  fait  par 
M.  Graham ,  trouva  que  cette  parallaxe  n 'avoit*.  pas 
Jieu(27p3). 

2777.  Ce  que  M.  Caflini  avoit  dit  fur  la  parallaxe 
annuelle  des  étoiles,  en  réfutant  les  conclufions  de  Flamf- 
teed  (a) ,  ne  s'étendoit  qu'aux  circonftances  qu'il  avoit 
eu  deflein  d'examiner  ;  M.  Manfredi  fe  propofa  en  1720, 
de  donner  les  loix  générales  de  cette  variation  :  en  1722 
il  en  fît  un  corps  d'ouvrage  qui  a  paru  en  1729  (b)  ; 
il  y  donne  la  manière  de  calculer  la  parallaxe  annuelle 
des  étoiles  en  longitude ,  en  latitude ,  en  afcenfion  droite 
&  en  déclinaifon,  ôc  de  tracer  les  ellipfes  qui  fervent  à  la 
repréfenter  ;  il  rapporte  les  obfervations  qu'il  avoit  faites 
des  différences  d'afcenfion  droite  entre  Arûurus  ôc  Sirius , 
ôc  il  dit ,  pag.  74 ,  qu'elles  ne  s'accordent  point  avec  la 
parallaxe. 

27  7  8»  La  découverte  de  l'aberration  a  fait  voir  que 
les  inégalités  apperçues  dans  les  étoiles  ont  une  caufe 
La  parallaxe  toute  différente  de  la  parallaxe ,  &  cette  nouvelle  caufe 
efi  abfolu-  fatisfait  fi  bien  à  toutes  les  obfervations ,  qu'elle  exclut 

ment  nulle. 

(*)  Mémoires  de  l'Académie  ,  \fis  Scientiarum  Injlituti  AJlronomi  ,de 
*&9P  »  '7l7«  Voyea  cependant  les  1  annuit  inerranùum  Stellarum  aberrti- 
Mém.  de  171*.  I  tionibus ,  Bononia? ,  »7*p>  »'«-4°,  8» 

(b)  EuJUchii  Manfredii  Bononitn-  j  pages. 
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abfolument  la  parallaxe.  Ainfi  la  queftion  de  la  parallaxe 
annuelle  des  étoiles  fixes  eft  réfolue ,  M.  Bradley  penfe 
que  fi  elle  eût  été  feulement  de  i" ,  il  l'auroit  apperçue 
dans  le  grand  nombre  d'obfervations  qu'il  avoit  faites , 
fur-tout  de  y  du  Dragon,  obfervations  qui  s'accordent 
en  tout  temps  avec  l'aberration  fans  tenir  compte  d'au- 
cune parallaxe. 

2  779*  Lorfque  M.  Manfredi  eut  appris  la  décou- 
verte de  l'aberration ,  il  publia  des  obfervations  qu'il 
avoit  faites ,  aidé  de  M.  Zanotti ,  fur  les  différences 
d'afcenfion  droite  entre  différentes  étoiles ,  (De  Bononienfi 
Scientiarum  &  Artium  Infîituto  atque  Academiâ  Commen- 
tarii  173 1 ,  w-40 ,  pag.  399  ).  Il  avoit  obfervé  que  la  plu» 
grande  différence  d'afcenfion  droite  avoit  Heu  quand  une 
ce6  étoiles  étoit  en  conjonction,  &  l'autre  en  oppoiltion, 
&  la  plus  petite  différence  fix  mois  après  ;  ce  qui  eft 
d'accord  avec  la  théorie  de  l'aberration  (281c).  Le» 
obfervations  données  par  M.  Horreboiv  (  Copcrmcus  trium- 
phans ,  Hafnia ,  1727  )  y  font  contraires ,  6c  me  paroif- 
fent  abfolument  défeûueufes. 

278o.  Lorfque  les  obfervations  de  M.  de  la  Caille  OiTfcnjrçgL 
parurent  en  17C7,  on  crut  s'appercevoir  que  les  hauteurs  noit  u"e  p«- 
méridiennes  de  Siiius  indiquoient  une  parallaxe  annuelle;  dane 
en  effet,  on  voit  que  les  diftances  au  zénit  obfervées  au  * 
Cap  avec  un  fetteur  de  fix  pieds ,  étoient  plus  petites  au 
mois  de  Janvier,  &  cela  d'environ  8" qu'au  mois  de  Juillet, 
(  AJlron.  Fond,  pag.  175  ,  190)  ;  mais  ces  obfervations  de 
Sirius  ne  vont  que  de  l'été  1771  à  l'hiver  fuivant;  &  il 
peut  y  avoir  eu  quelque  caufe  locale  qui  ait  produit 
dans  ces  obfervations  des  différences  de  8".  M.  de  la 
Caille  au  mois  de  Juin  &  de  Juillet  176*1 ,  &  au  mois  poinfc1'™^ 
de  Janvier  1752,  fit  un  grand  nombre  d'obfervations  de 
Sirius  à  Paris ,  ôc  je  vois  (  dans  fon  Journal  manufcric 
légué  à  l'académie),  que  la  hauteur  de  Sirius  étoit  24.* 
44A  15"  en  hiver,  ôc  240  44/  12"!  en  été,  la  différence 
n'eft  que  de  2"!,  ôc  elle  eft  contraire  à  l'effet  de  la 
parallaxe  :  aufll  M,  de  la  Caille  a  écrit  en  marge  de  ces 
€&(èrvations  ces:  mots  :  //  faudroit  que  Us  variations  des 


Digitized  by  Google 


i6*8    ASTRONOMIE,  Liv.  XVI. 

rejrafilons  fujfcnt  plus  fortes  que  de  ~,  parce  qu'en  effet  ^ 
fi  Ton  fuppofe  que  la  réfraction  ait  augmenté  en  hiver 
un  peu  plus  que  dans  la  table  de  M.  de  la  Caille  (223$), 
on  trouvera  la  même  hauteur  en  hiver  &  en  été. 

2781.  Les  obfervations  faites  en  Angleterre ,  font 
également  contraires  à  l'hypothèfe  de  la  parallaxe  an- 
nuelle de  Sirius  ;  M.  Bevis  m'a  fait  voir  à  Londres 
au  mois  de  Mars  1 76*3  ,  une  fuite  de  4j  hauteurs  Mé- 
ridiennes de  Sirius  ,  prifes  au  mural  de  8  pieds  qui 
eft  à  l'obfervatoire  Royal  de  Greenvich  ;  ces  hauteurs 
ont  été  réduites  au  premier  Janvier  1760;  &  l'on  y  a 
employé  toutes  les  corrections  nécelTaires  pour  le  chan- 
gement des  réfractions  ,  ôcc.  Ces  obfervations  ne  s'é- 
cartent jamais  de  plus  de  3  ou  4  fécondes  de  la  moyenne  , 
&  les  petites  différences  qu'on  y  remarque  ne  m'ont 

1>aru  avoir  aucun  rapport  avec  la  paralaxe  annuelle.  Si 
a  plus  brillante  de  toutes  les  étoiles  n'a  aucune  paral- 
laxe ,  il  n'y  a  point  d'apparence  qu'on  en  découvre 
dans  les  autres  étoiles,  qui  font  fans  doute  beaucoup 
plus  éloignées  de  la  terre. 

Sur  la  diftance  &  de  la  grandeur  des 
Etoiles  fixes. 


Oeladiftan-     27g 2.  La  connoiffance  de  la  parallaxe  annuelle 

ce  des 17 
fixes. 


t0lle5  nous  conduiroit  à  celle  de  la  diftance  des  étoiles,  fi 


cette  parallaxe  pouvoit  s'obferver  ;  mais  puifqu'elle  eft 
infenfible  (  2778  )  nous  en  conclurons  au  moins  par  ex- 
clufion,  une  des  limites  de  cet  éloignement.  Si  la  parai- 
fig.xte.  jaxe  abfolue  d'une  étoile  ou  l'angle  APS{fig.  226) 
étoit  de  1",  le  côté  PS  feroit  206264.  fois  plus  grand 
que  le  rayon  A  S  de  l'orbe  annuel ,  qui  eft  lui-même 
de  33  millions  de  lieues  (  1398  ).  La  diftance  moyenne 
du  foleil  AS ,  contient  2  2ip8  fois  le  demi -diamètre 
de  la  terre ,  en  fuppofant  la  parallaxe  de  9"  :  donc  11 
la  parallaxe  annuelle  d'une  étoile  étoit  feulement  de  i", 
fa  diftance  feroit  4727200009  ,  ou  4727  millions  de 
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fois  plus  grande  que  le  rayon  de  la  terre,  c'eft-à-dire, 
de  6771770  millions  de  lieues.  Mais  la  parallaxe  des 
étoiles  n'étant  pas  d'une  féconde,  même  pour  les  étoiles 
les  plus  proches  de  la  terre ,  leur  diftance  doit  être  encore 
plus  confidérable ,  c'eft  à-dire ,  plus  de  6771770000000 
de  lieues. 

2  783-  Si  par  le  moyen  de  ce  rayon  ,  on  calcule 
la  circonférence  du  cercle  qui  feroit  décrit  tous  les 
jours  par  les  étoiles  dans  le  fyftême  de  la  terre  immo- 
bile,  la  révolution  diurne  étant  de  $6'  4',  1;  on 
trouvera  que  les  étoiles  parcourroient  au  moins  49392000 
lieues  par  féconde  ;  mais  au  moyen  de  la  rotation  de 
la  terre  ,  une  vîtelfede238  toifes  par  féconde,  nous  dif- 
penfe  d'en  fuppofer  une  de  49  millions  de  lieues. 

2784'  Après  avoir  vu  à  quelle  prodigieufe  diftance  Diamètre 
doivent  être  les  étoiles  fixes ,  on  ne  fera  pas  étonné  app""»  des 
de  l'extrême  petiteflfe  de  leur  diamètre  apparent ,  &  10  es* 
de  l'impofTibilité  où  nous  fommes  de  déterminer  leur 
grandeur  abfolue  ôc  leur  véritable  diamètre.  Albategnius 
eftimoit  le  diamètre  apparent  des  étoiles  de  la  première 
grandeur  de  4 j" ;  Tycho  le  croyoit  d'une  minute, 
Riccioli  de  1 8"  f  dflron.  reform.  pag.  $$9).  Galilée  & 
KéfJler  étoient  déjà  perfuadés  que  les  étoiles  fixes  étoient 
des  foleils  comme  le  nôtre  ,  (  Galilei  Dial.  3  de  mundi 
fyfi.  Képler ,  dijf.  cum  nuncio  Jyd.  Jordanus  Brunus , 
Lib._  de  maximo  &  immenfo  )  ,  6c  que  leur  diamètre 
apparent  étoit  d'une  extrême  petiteffe.  Galilée  avoit 
obfervé  que  la  Lyre  n'avoit  pas  plus  de  $"  de  diamètre , 
&  Horoccius  avertiffoit  en  1639,  que  plus  les  lunettes 
étoient  parfaites  plus  elles  faifoient  paroître  les  étoiles 
petites,  &  femblables  à  des  points  lumineux  (  Hev.  fenus 
in  Joie  vif  a  ,  pag.  139  ). 

278  5.  Képler,  qui  avant  la  découverte  des  lunettes,' 
donnoit  4  minutes  de  diamètre  à  Sirius,  (  de Jiel/a  nova- 
cap.  16  &  21  )  fut  perfuadé  enfuite  (  Epit.  ajiron.  pag. 
498  )  qu'elles  n'étoient  que  comme  des  points,  d'autant 
plus  petits  que  les  lunettes  font  plus  parfaites  ;  Gaffendî 
eftimoit  Sirius  de  io"i  M,  Huygens  trouva  par  des 
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-  expériences  très-délicates  que  les  étoiles  étoient  comme 
des  points;  M.  Caffini  en  17 17  jugeoit  le  diamètre  de 
Sirius  de  j". 

îin'eftpai  27  S  6.  H  eft  prouvé  aujourd'hui  que  4  étoiles  de 
d'une  fecoc- la  première  grandeur,  Pegulus,  Aldébaran,  l'Epi  de 
•  •  la  Vierge,  &  Antarès,  n'ont  pas  1"  de  diamètre  :  car 

lorfque  ces  étoiles  font  éclipfées  par  la  lune ,  elle» 
n'employent  pas  deux  fécondes  de  temps  à  fe  plonger 
fous  le  difque  de  la  lune;  ce  qui  arriveroit  néceflai rement 
fi  le  diamètre  de  ces  étoiles  étoit  de  1".  En  effet,  la 
lune  emploie  environ  2"  de  temps  à  avancer  d'une 
féconde  de  degré  ;  ainfi  pendant  l'efpace  de  2"  de  temps , 
on  verroit  une  étoile  diminuer  de  grandeur  &  difparoître 
peu-à-peu  ;  or ,  il  n'en  eft  pas  ainfi ,  les  étoiles  difpa- 
roiflent  en  une  demi-feconde ,  elles  reparoiflent  avec  ix 
môme  promptitude  ôc  comme  un  éclair,  donc  le  dia- 
mètre n'eft  pas  d'une  féconde.  Phtlof»  tranf.  abr.  lfr9 
332. 

27 87». Si  l'on  voit  dans  les  lunettes  une  lumière 
éparfe  qui  environne  les  étoiles ,  qui  les  amplifie  &  les 
fait  paroître  comme  fi  elles  avoient  j  à  6"  de  diamètre  , 
on  doit  attribuer  cette  apparence  à  la  vivacité  de  leur 
lumière,  à  l'air  environnant  &  illuminé,  à  l'aberration 
des  verres ,  à  l'impreflion  trop  vive  qui  fe  fait  fur  la 
rétine  ;  on  en  a  vu  la  preuve  à  l'occafion  des  feux  ÔC 
des  fignaux  (  2647  ). 
Ddagran-     a788-  Si  le  diamètre  d'une  étoile  étoit  d'une  fe- 
Jcur  abibiue  conde ,  ôc  fa  parallaxe  annuelle  d'une  féconde,  le  dia- 
«ies  étoiles.    nietre         de  l'étoile  feroit  égal  au  rayon  du  grand 
orbe,  c'eft-à-dire ,  de  53  millions  de  lieues;  mais  il  peut 
fe  faire  que  les  parallaxes  des  étoiles  foient  plus  grandes 
que  leurs  diamètres  apparens,  enforte  que  le  diamètre 
réeifoit  beaucoup  plus  petit  que  33  millions  de  lieues; 
«        nous  ne  pouvons  rien  décider  là-deflus ,  peut-être  un 
jour  les  aftronomes  feront- ils  plus  inftruits. 
Caufedela     2  789*  L'extrême  petitefle  du  diamètre  apparent 
itinallation.  Jes  étoffes  fixes  eft  probablement  la  caufe  du  mouve- 
ment de  fcintiUation  qu'on  y  remarque  ;  cette  (cintiJU 
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latîon  ne  s'apperepit  poinc  dans  les  planètes  ,  par  exem- 
ple ,  dans  Jupiter  ôc  trè9-peu  dans  Vénus ,  quoique  la 
force  de  leur  lumière  furpafle  celle  des  étoiles  rixes , 
&  elle  fert  fouvent  à  diftinguer  les  planètes  des  étoi- 
les ;  le  diamètre  d'une  étoile  eft  fi  petit  que  les  moin- 
dres molécules  de  matière  qui  partent  entre  elle  Ôc  nous 
par  l'agitation  de  l'atmofphère  ,  furfifent  pour  nous  ca- 
cher l'étoile,  ôc  nous  la  montrer  alternativement,  bil'on 
conçoit  que  ces  alternatives  foient  affez  fréquentes  ôc 
aflez  courtes  pour  qu'à  peine  notre  œil  put  Ile  les  dit* 
tinguer  l'une  de  l'autre ,  on  comprendra  que  les  étoiles 
doivent  paroître  dans  une  efpèce  de  tremblement  con- 
tinuel. Cela  paroît  confirmé  par  l'obfervation  faite  dans 
certains  pays ,  où  l'air  eft  extrêmement  pur  ôc  tran- 
quille ,  ôc  où  l'on  dit  que  la  fcintillation  des  étoiles 
n'a  pas  lieu  ;  mais  quand  il  n'y  auroit  fur  la  terre  aucun 
pays  dont  l'air  fut  affez  calme  pour  faire  ceffer  le  trem- 
blement apparent  de  la  lumière  des  étoiles ,  cela  ne 
fufriroit  pas  pour  détruire  l'explication  précédente. 

M.  Garcin ,  correfpondant  de  l'académie  ,  ôc  qui  étoit 
aufli  de  la  foci été  Royale  de  Londres  ,  étant  en  Arabie, 
à  peu-près  fous  le  tropique  du  cancer  ,  à  Gomron ,  ou 
Bander-Abaffi  ,  port  fameux  du  golfe  Perlique  ,  écrivoit 
à  M.  de  Réaumur  qu'il  vivoit  dans  un  pays  tout-à-fait 
exempt  de  vapeurs  ;  la  fécherefle  des  environs  du  golfe 
Perfique  eft  telle  que  non-feufement  on  n'y  voit  jamais 
foi  tir  aucune  vapeur  de  terre ,  mais  qu'on  n'y  apperçoit 
pas  même  un  brimd'herbe  pendant  les  trois  faifons  chau- 
des de  l'année ,  du  moins  dans  les  lieux  découverts  ôc 
expofés  au  foleil  ;  c'eft  prefque  de  la  cendre  plutôt 
que  de  la  terre.  Aufli  dans  le  printemps ,  l'été  ôc  l'au- 
tomne, ceux  qui  y  reftent  couchent  en  plein  air  fur  le  haut 
des  maifons  qui  font  en  plate-forme ,  fur  des  toiles  ten- 
dues ,  Ôc  fans  couvertures.  Les  étoiles  y  font  un  fpec- 
tacle  frappant  ;  c'eft  une  lumière  pure ,  ferme  ôc  écla- 
tante ,  fans  nul  étincellement;  ce  n'eft  qu'au  milieu  de  l'hi- 
ver que  la  fcintillation ,  quoique  très  -  foible  s'y  fait 
appercevoir  ;  en  conféquence ,  M.  Garcin  ne  doutoic 
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pas  que  la  fcintillation  des  étoiles  ne  vînt  des  vapeurs 
qui  s'élèvent  fans  ccfle  dans  l'atmofphère  des  pays  moins 
fecs.  M.  de  la  Condamine  a  remarqué  de  même  dans 
la  parti,  du  Pérou  ,  qui  eft  le  long  de  la  côte  ,  où 
il  ne  pleut  jamais  ,  cjue  la  fcintillation  des  étoiles  y 
étoit  bien  moins  fenfikle  que  dans  nos  climats.  Cette 
grande  pureté  du  ciel  en  Arabie,  fut  (âns  doute  autre- 
fois l'occafion  des  premières  découvertes  de  l'aftrono- 
mie  (  260  ),  on  comprend  allez  quel  avantage  un  ciel 
toujours  pur  &  ferein  a  dû  donner  aux  Afiatiques,  fur 
le  refte  du  monde.  La  facilité  de  voir  toujours  ce 
fpe&acle  dans  toute  la  beauté ,  ou  plutôt  l'impoffibi- 
lité  de  ne  le  pas  voir  fans  ccife  a  fait  de  tous  les  ha- 
bitans  de  Bander-Abafli  &  des  environs ,  comme  autant 
d'aftronomes.  Les  interruptions  de  fommeil  qui  doivent 
y  être  fréquentes  deviennent  pour  eux  la  fource  de  mille 
obfervations  curieufes  ôc  faciles  ,  que  nous  préparons 
en  Europe  avec  des  foins  pénibles,  ôc  qu'un  ciel  in- 
grat nous  enlève  :  auffi  les  Crens  du  peuple  favent  con-  * 
noître  quand  ils  s'éveillent  quelle  heure  il  eft,  par  les 
étoiles ,  &  connoiflent  plus  ou  moins  les  principales 
circonftances  de  ces  mouvemens.  Si  les  talens  fe  dévelop- 
pent ,  dit  M.  de  Mairan  ,  à  mefure  qu'il  fe  préfente 
plus  d'occafions  de  les  exercer ,  ôc  s'ils  font  allez  éga- 
lement répandus  fur  la  totalité  du  genre  humain,  com- 
bien de  femblables  pays  ,  la  Caldée  ,  l'Egypte  ôc  l'A- 
rabie, n'ont-ils  pas  du  produire  d  aftronomes,  lorfque 
les  feiences,  ôc  l'aftronomic  fur-tout  ,<y  étoient  en  hon- 
neur (  HiJI.  acad,  1743  )• 
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LIVRE  DIX-SEPTIEME. 

DE  V ABERRATION  ET  DE  LA  N  UT  AT  ION. 

Les  mouvemens  apparens  des  étoiles  fixes  caufés 
par  la  préceflion  6c  par  d'autres  caufes  particulières  , 
ayant  été  expliqués  dans  le  XVIe.  livre,  je  pafle  à  l'ex- 
plication des  deux  mouvemens  apparens ,  découverts  par 
M.  Bradley  depuis  l'année  17.28,  &  qui  font  connus 
fous  le  nom  $  Aberration  ôc  de  Nutatton. 

2790.  L'aberration  eft:  un  mouvement  appa- 
rent obfervé  dans  les  étoiles  fixes ,  par  lequel  elles  fem- 
blent  décrire  des  ellipfès  de  40"  de  diamètre  ;  il  eft 
caufé  par  le  mouvement  de  la  lumière,  combiné  avec 
le  mouvement  annuel  de  la  terre  (2801).  La  définition 
de  la  mitation  fe  trouvera  ci-après  (28J3  );  l'hiftoire 
de  la  découverte  de  ces  deux  mouvemens  exige  que 
l'on  fe  rappelle  ce  qui  a  été  dit  à  l'occafion  de  la 
parallaxe  annuelle  (2773). 

a79I«  Flamfteed  avoit  cru  non-feulement  d'après  les 
obfervations  du  Do&eur  Hook ,  mais  encore  d'après  les 
Tiennes  propres ,  qu'il  y  avoit  une  parallaxe  annuelle  dans 
les  étoiles  fixes  ;  cependant  la  quantité  ôc  la  loi  en 
étoient  peu  connues  ;  Samuel  Molyneux ,  Irlandois ,  en-  Enireprife 
treprit  vers  l'an  172 y,  de  vérifier  ce  qu'on  avoit  dit  <kM.Moly- 
là-deffus ,  ôc  de  déterminer  avec  plus  de  foin  les  cir-  neux> 
confiances  de  ces  mouvemens,  (Philof.  tranf.  n°.  48 y  )  ; 
c'eft  au  projet  de  Molyneux  que  nous  fommes  redeva- 
bles de  toutes  les  connoiflances  qui  vont  faire  la  matière 
de  ce  XVIIe  livre  ;  mais  M.  Bradley  eut  la  gloire  d'exé- 
cuter ce  que  Molyneux  n'avoit  fait  qu'entreprendre. 

2792.  M.  Molyneux  fit  conftruire  un  infiniment 
dans  le  même  goût  ôc  choifit  les  mêmes  étoiles  que  le 
Docleur  Hook  ;  Georges  Graham  ,  cet  Horloger  célèbre  Sfâfurtîc 
dans  les  aits,  autant  par  fon  génie  que  par  fon  zèle,  M'<^t-aixiln' 
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contribua  plus  que  tout  autre  à  ce  travail ,  il  fit  cons- 
truire pour  Molyneux  un  fecte.ur  de  24.  pieds  ,  dont 
l'exactitude  furpaflbit  de  beaucoup  tout  ce  qui  avoit 
jamais  été  fait  pour  parvenir  à  melurer  dans  le  ciel  de 
petits  arcs  (  2580  ). 

Le  fecteur  de  Molyneux  fut  placé  à  Kev,  près  de 
Londres,  &  le  3  Décembre  1725"  ,  il  obferva  au  méri- 
dien l'étoile  y  à  la  tête  du  Dragon  ;  il  marqua  exacte- 
ment fa  diftance  au  zénit  ;  il  répéta  cette  obfervation 
le  %  ,  le  1 1 ,  le  ta  du  même  mois  f  il  ne  trouva  pas  de 
grandes  différences  ;  &  comme  on  étoit  dans  un  temps 
de  l'année  où  la  parallaxe  annuelle  de  cette  étoile  ne 
devoit  pas  varier  (  2764  ) ,  il  crut  qu'il  étoit  inutile  de 
continuer  pour  lors  les  mêmes  obfervations. 
Premîeret  IJÇ^.  M.  Bradley  fe  trouva  dans  ce  temps-là  à 
obfervations.  K.ew ,  il  eut  la  curiofité  d'obferver  aufli  la  même  étoile 
le  17  Décembre  1725"  ,  &  ayant  difpofé  J'inftrument 
avec  foin,  il  vit  que  l'étoile  pafioit  un  peu  plus  au  fud 
que  dans  les  premiers  jours  du  mois  ;  d'abord  les  deux 
aftronomes  ne  firent  pas  grande  attention  à  cette  diffé- 
rence ,  elle  pouvoit  venir  des  erreurs  d'obfervation  ; 
cependant  le  20  Décembre  l'étoile  avoit  encore  avancé 
vers  le  fud,  Ôc  elle  continua  les  jours  fuivans  ,  fans  qu'on 
put  attribuer  ce  progrès  au  défaut  des  obfervations. 

Cette  différence  paroifToit  d'autant  plus  furprenante 
qu'elle  étoit  dans  un  fens  contraire  à  l'effet  que  devoit 
avoir  la  parallaxe  ;  &  comme  on  ne  concevoit  aucune 
autre  chofe  qui  pût  produire  un  pareil  changement ,  on 
craignit  qu'elle  ne  vînt  de  quelque  altération  dans  les 
parties  de  l'inftrument  ;  il  fallut  donc  s'affùrer  par  di- 
verfes  expériences  de  fon  exactitude  ;  &  comme  l'étoile 
alloit  toujours  vers  le  fud  ;  on  ne  fongea  plus  qu'à  me- 
furer  exa&ement  ce  progrès ,  pour  tâcher  d'en  décou- 
vrir les  circonflances  &  Ta  caufe  ;  au  commencement  du 
mois  de  Mars  1725  l'étoile  fe  trouva  parvenue  à  20" 
du  lieu  où  on  l'avoit  obfervée  trois  mois  auparavant  , 
alors  elle  fut  pendant  quelques  jours  ftationaire  ;  vers  le 
rnilieu  d'Avril  elle  commença  de  remonter  vers  le  nord  , 
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&  au  commencement  de  Juin  elle  paffa  à  la  môme  dis- 
tance du  zénit  que  dans  la  première  obfervation  faite 
fix  mois  auparavant;  fa  déclinaifon  changeoit  alors  de 
i"en  trois  jours;  d'où  il  étoit  naturel  de  conclure  quelle 
al! oit  continuer  d'avancer  vers  le  nord;  cela  arriva  comme 
on  l'avoit  conjecturé  ;  l'étoile  fe  trouva  au  mois  de  Sep- 
tembre de  20"  plus  au  nord  qu'au  mois  de  Juin,  &  ^p" 

Î)lus  qu'au  mois  de  Mars  ;  delà  l'étoile  retourna  vers  le 
ud,  &  au  mois  de  Décembre  1725,  elle  fut  obfervée 
à  la  même  diftance  du  zénit  que  l'année  précédente, 
avec  la  feule  différence  que  la  préceflion  des  équinoxes 
devoit  produire. 

2  79  4*  Par-là  il  étoit  bien  prouvé  que  le  défaut  de 
rinftrument  n'étoit  pas  la  caufe  des  différences  obfer- 
vées  ;  d'un  autre  côté  ,  l'effet  étoit  trop  régulier  pour 
pouvoir  être  attribué  à  une  flu&uation  irrégulière  de  la 
matière  éthérée  ,  comme  Manfredi  l'avoit  foupçpnné 
dans  un  temps  où  l'on  n'avoit  que  de  mauvaifes  obfcr- 
vations  ;  mais  la  difficulté  étoit  de  trouver  une  expli- 
cation fuffifante. 

La  première  idée  fut  d'examiner  fi  cela  ne  provenoit 
point  de  quelque  nutation  dans  l'axe  de  la  terre ,  pro- 
duite par  l'action  du  foleil  ou  de  la  lune,  à  caufe  de 
l'aplatiffement  de  la  terre ,  ainfî  que  cela  devoit  avoir 
iieu  par  l'attraction  (28^4);  mais  d'autres  étoiles  obfer- 
vées  en  même-temps  ne  permettoient  pas  d'adopter  cette 
hypothèfe  :  une  petite  étoile  qui  étoit  à  même  diftance 
du  pôle ,  &  oppofée  en  afcenfion  droite  à  y  du  Dragon 
auroit  dû  avoir  par  l'effet  de  cette  nutation  le  même 
changement  en  déclinaifon  ;  cependant  elle  n'en  avoit 
eu  qu'environ  la  moitié ,  comme  cela  parut  en  compa- 
rant jour  par  jour  les  variations  de  l'une  ôc  de  l'autre , 
obfervées  en  même-temps  ;  c'étoit  la  3je  étoile  de  la 
Giraffe. 

2  79  5-  En  comparant  les  obfervations ,  il  paroifToic 
que  la  différence  apparente  de  déclinaifon  par  rapport  à 
la  plus  grande ,  en  différens  temps  de  l'année  étoit  à  peu- 
près  proportionnelle  au  fmus  verfe  de  la  diftance  du 
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foleil  aux  points  équinoxiaux.  Cétoit  une  raifon  de  penfer 
que  la  caufe ,  quelle  qu'elle  pût  être  ,  avoit  quelque  rap- 
port avec  la  diftance  du  foleil  à  ces  points,  mais  M. 
Bradley  n'avoit  pas  encore  affez  d'obfervations  pour  en- 
treprendre de  chercher  l'hypothèfe  qui  pouvoit  y  fatis- 
faire;  Molyneux  ayant  été*  nommé  Lord  Commiflaire 
de  l'Amirauté  d'Angleterre ,  n'avoit  plus  le  temps  de 
s'en  occuper  ,  M.  Bradley  voulut  donc  fuivre  lui-même 
ces  recherches. 

Autre  fcc-  2706.  Pour  cela  il  eut  encore  recours  à  Graham; 
w"BMdle°Ur  ^  ^c  conftru"'e  un  autre  fe&eur  dont  l  are  beaucoup 
plus  grand  s'étendoit  à  6°  j  de  chaque  côté  du  zénit,  ôc 
pouvoit  comprendre  non-feulement  la  Chèvre ,  étoile  de 
la  première  grandeur ,  mais  plus  de  200  étoiles  du  Ca- 
talogue Britannique ,  dont  douze  étoient  alTez  brillantes 
pour  pouvoir  être  vues  lors  même  qu'elles  palToient  au 
méridien  à  midi ,  au  lieu  que  celui  de  M.  Molyneux 
ne  pouvoit  donner  en  tout  que  7'  ou  8',  ôc  comprenoic 
par  conféquent  très-peu  d'étoiles  alfez  brillantes  pour 
pouvoir  être  obfervées  en  tout  temps.. 

M.  Bradley  ne  put  donner  que  12  pieds  7  à  fon  fec- 
teur,  à  caufe  de  la  fituation  des  lieux  qu'il  habitoit  ; 
mais  il  a  toujours  jugé  cette  longueur  fuffifante  ;  car 
lorfque  l'inftrument  étoit  bien  re&ifié  ,  on  pouvoit  être 
affuré  de  la  diftance  au  zénit  à  une  demi-feconde  près. 
M.  Bradley  demeuroit  à  Vanfted  oy  M.  Pound ,  fon 
oncle,  étoit  Curé;  le  fecteur  y  fut  placé  le  ip  Août 
1727,  ôc  M.  Bradley  commença  d'examiner  foigneufe- 
ment  quelles  étoient  les  variations  des  étoiles  ,  fuivant 
leur  différente  fituation. 

3  7 '97 '•  '1  vit  alors  que  la  règle  qu'il  avoit  cru  ap- 
percevoir  l'année  précédente  n'avoit  lieu  que  pour  les 
étoiles  fituées  près  du  colure  des  folftices ,  comme  y  du 
Dragon.  Ces  étoiles  étoient  les  feules  qui  fuffent  le  plus 
au  nord  ou  le  plus  au  fud  dans  le  temps  des  équino- 
Règle  géne-  xes.  Mais  une  lègie  plus  générale  qui  ne  pouvoit  guère 
raie  d'aberra-  \u\  échaper ,  étoit  que  chaque  étoile  paroilfoit  ftationaire 
ou  dans  fon  plus  grand  éloignement  vers  le  nord  ou  vers 
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le  fud  lorfqu'elle  palToit  au  zénit  vers  fix  heures  du  loir 
ou  du  matin,  que  toutes  avançoient  vers  le  fud  lors- 
qu'elles paiToient  le  matin ,  ôc  vers  le  nord  lorfqu 'elles 
paflbient  le  foir ,  &  que  le  plus  grand  écart  étoit  a  peu- 
près  comme  le  finus  de  la  latitude  de  chacune.  Enfin, 
Jorfqu'au  bout  d'une  année  il  eut  vu  toutes  les  étoiles 
reparoître ,  chacune  au  même  lieu  où  elle  avoit  d'abord 
paru  ;  M.  Bradley ,  muni  d'un  affez  grand  nombre  d'ob- 
fervations ,  s'occupa  à  trouver  la  caufe  de  ces  variations. 

11  s'étoit  déjà  convaincu  que  la  nutation  fuppofce 
dans  l'axe  de  la  terre  ne  fuffifoit  pas  pour  expliquer 
l'aberration  de  2  étoiles  oppofées  (  2794  )  >  &  qu'elle 
étoit  contraire  à  la  parallaxe  ;  un  changement  dans  le 
fil  à-plomb  ,  ou  dans  la  réfraction,  ne  donnoit  rien  de 
fatisfaifant  ;  il  falloit  une  caufe  annuelle ,  ôc  confiante , 
égale  pour  les  étoiles  foibles  ôc  pour  les  plus  brillantes, 
dont  le  plus  grand  effet  du  nord  au  fud  fût  comme  le 
finus  de  la  latitude ,  c'eft-à-dire  ,  nul  pour  les  étoiles 
fituées  dans  l'écliptique  ;  tranfportons-nous  à  fa  place  , 
&  raifonnons  à  peu -près  comme  il  dut  faire. 

a798-  Puifque  cette  aberration  étoit  nulle  en  lati- 
tude pour  les  étoiles  fituées  dans  l'écliptique ,  elle 
devoit  donc  pour  ces  étoiles-là  fe  faire  toute  entière 
dans  le  plan  de  l'écliptique ,  comme  la  parallaxe  an- 
nuelle ,  avec  cette  différence  que  quand  1  étoile  auroit 
dû  avoir  la  plus  grande  aberration  en  latitude  fuivant 
h  parallaxe  (  2761  ) ,  elle  fe  trouvoit  au  contraire  fui- 
vant l'obfervation  être  dans  fa  fituatîon  moyenne ,  ôc 
que  dans  les  temps  où  la  parallaxe  auroit  dû  être  nulle, 
on  obfervoit  la  plus  grande  aberration.  En  partant  de 
cette  différence  entre  la  parallaxe  ôc  l'aberration  ,  que 
M.  Bradley  ne  pouvoit  manquer  d'appercevoir  ,  il  s'en- 
fuivoit  que  la  plus  grande  aberration  en  longitude  ar- 
rîvoit  lorfque  l'étoile  étoit  ou  en  conjonction ,  ou  en 

Oppofition.  Raifbnne- 

Ainfi  l'étoile  E  {fig.  232  )  devoit  paroître  40"  plus  mens'  qu'on 
à  l'orient ,  la  terre  étant  au  point  G ,  de  fon  orbite  jû*faire  a- 
CHK  que  fix  mois  après,  la  terre  étant  en  K.  M.  fiV'%îu 
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Bradley  apperçut  heureufement  que  cette  différence  de 
40"  étoit  précifément  le  chemin  que  la  terre  parcourt 
dans  fon  orbite  en  1 6  minutes  de  temps  ,  il  fe  rappella 
que  la  lumière  employoit  le  même  temps  à  parcourir 
le  diamètre  G  K  de  l'orbite  de  la  terre  ,  fuivant  la 
découverte  faite  par  Romer  en  \  6j  j  (  289  j  ).  M.  Bradley 
put  d'abord  imaginer  que  l'on  voyoit  les  étoiles  i6f 
plus  tard ,  à  caufe  de  leur  éloignement ,  quand  elles 
étoient  en  conjonction  que  lorfqu  elles  étoient  en  oppo- 
sition ,  &  que  par-là  on  les  voyoit  de  40"  moins  avan- 
cées ;  mais  fuivant  ce  raifonnement  il  n'y  auroit  point 
eu  d'aberration  pour  l'étoile  fituée  au  pôle  de  l'éclip- 
tique,  dont  la  diftance  eft  toujours  la  même. 

2  799*  Cependant  l'étoile  y  du  Dragon  avoit  une 
aberration  de  20"  au  nord  &  au  fud,  qui  croiffoit  comme 
les  linus  des  diftanccs  au  point  où  elle  étoit  nulle  ,  de 
la  même  façon  que  les  parallaxes  annuelles  (  176$  )  ;  il 
y  avoit  apparence  que  cette  étoile  décrivoit  un  cercle 
lemblable  à  celui  qui  auroit  lieu  par  une  parallaxe  de 
•  20"  ;  mais  qu'elle  le  décrivoit  de  manière  à  être  tou- 
jours avancée  de  20"  du  côté  où  va  la  terre.  Soit 
*fr<  *3f.  ABCD  (fg.  23Ç),  le  cercle  ou  l'orbite  annuelle  de  la 
terre,  k  une  étoile  fituée  au  pôle  de  ce  cercle,  ôc 
qu'il  faut  imaginer  relevée  à  une  diftance  prodigieufe 
au-dcflus  du  plan  de  la  figure;  lorfque  la  terre  eft  en 
A  ,  l'étoile  au  lieu  de  paroître  en  £  paroît  en  a ,  plus 
avancée  de  20"  du  côté  où  va  la  terre  ;  lorfque  la 
terre  eft  en  B  ,  l'étoile  paroît  en  b ,  &c.  Tel  eft  le 
phénomène  qui  étoit  indiqué  par  les  obfervations  de 
M.  Bradley  ;  nous  en  parlerons  plus  au  long  \  281$  - 
Il  reftoit  donc  à  chercher  un  moyen  pour  faire  enfoite 
que  l'étoile  parût  toujours  du  côté  où  alloit  la  terre. 

2800.  Enfin  M.  Bradley  eut  Vidée  heureufe  de 
combiner  le  mouvement  de  la  lumière  avec  celui  de 
la  terre,  fuivant  les  loix  de  la  décompofition  des  for- 
ces (  2801  ) ,  il  effaya  cette  hypothèfe ,  &  voyant  qu'elle 
s'accordoit  parfaitement  avec  toutes  les  obfervations  , 
il  rendit  compte  de  fa  découverte  au  mois  de  Décem- 
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bre  1728;  dans  une  lettre  à  M.  Halley  (  Phikf.  tranf. 
n°.  406). 

Pour  faire  voir  combien  fon  hypothèfe  s'accordoit  Accord 
avec  fes  obfervations .  M.  Bradley  aifpofa  dans  une  ta-  cettehypothc* 
ble  \$  obfervations  de  y  du  Dragon  faites  dans  tous  ** 
Jes  mois  de  l'année  ;  on  y  voit  combien  à  chaque  jour 
elle  devoit  être  plus  méridionale,  fuivant  le  calcul  ri- 
goureux fait  d'après  les  principes  que  nous  allons  indi- 
quer, &  combien  elle  avoit  paru  l'être  par  l'obferva- 
tion,  la  différence  ne  va  jamais  au-delà  de 

Le  même  accord  que  l'on  voyoit  dans  cette  table 
de  y  du  Dragon ,  parut  par  toutes  les  autres  étoiles  , 
dont  l'aberration  fut  obfervée  &  calculée ,  quelle  que  • 
fut  leur  diftance  aux  colures.  M.  Bradley  allure  que  cet 
accord  lui  parut  furprenant,  &  que  dans  plus  de  70 
obfervations  qu'il  avoit  faites  de  y  du  Dragon  oendant 
une  année,  il  n'y  en  avoit  qu'une  qui  différât  ae  l'hy- 
pothèfe  de  plus  de  2" ,  &  elle  étoit  marquée  comme 
très-douteufe  à  caufe  des  nuages  qu'il  y  avoit  ce  jour- 
là.  Ainfi  M.  Bradley  dut  regarder  cet  accord  des  ob- 
fervations, comme  une  démonftration  de  fon  hypothèfe, 
ou  plutôt  il  dut  ceffer  de  regarder  comme  hypothèfe 
une,  théorie  qui  s'accordoit  fi  bien ,  &  avec  le  mou- 
vement des  étoiles  &  avec  la  propagation  fucceflive  de 
la  lumière  déjà  connue  par  les  écfipfes  des  fatellites 

(28pf). 

2801.  Je  paffe  donc  à  l'explication  de  la  caufe  que  P"*.* 
M.  Bradley  afïigna  aux  phénomènes  qu'il  avoit  obfervés  *  tra"on* 
(  27P7  ) ,  6c  comme  on  a  ordinairement  quelque  peine 
à  la  bien  concevoir ,  je  ferai  tous  mes  efforts  pour  la 
mettre  hors  de  doute  ,  ôc  en  rendre  le  principe  aufli 
évident  que  doit  l'être  une  propofition  de  pure  géo- 
métrie ;  je  vais  donc  le  préfenter  fous  différentes  for- 
mes; toutes  fuppofent  néanmoins  que  l'on  ait  une  idée 
de  la  décomposition  des  forces  dans  les  parallélogram- 
mes (  1232  ),  telle  qu'on  la  trouve  dans  tous  les  livres 
élémentaires  de  Mécanique.  Soit  E  une  étoile {fig.  233  ),  Fig.  ijj. 
qui  lance  vers  nous  un  rayon  de  lumière,  confidéré 
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comme  un  corpufcule  qui  va  de  E  en  £;  foit  AB  une 
petite  portion  de  l'orbite  de  la  terre ,  de  20"  par  exem- 
ple ,  (  l'on  verra  dans  un  inftant  pourquoi  nous  choifif- 
îbns  ce  nombre  20"),  &  C  B  l'efpace  que  le  rayon  a 
parcouru  pendant  que  la  terre  décrivoit  A  B  ',  ainfi  le 
corpufcule  de  lumière  B  étoit  en  C  lorfque  la  terre 
étoit  en  A,  £t  arrive  au  point  B  en  même  temps  que 
la  terre  ;  par  ce  moyen  C  B  &  A  B  expriment  les  vî- 
tefles  de  la  lumière  &  de  la  terre  en  20"  de  temps. 

Je  tire  la  ligne  CD  parallèle  &  égale  à  AS,  & 
je  termine  le  parallélogramme  DBA',  fuivant  le  prin-» 
cipe  fi  connu  de  la  compofition  6c  décompofition  des. 
forces  on  peut  regarder  la  vitefle  CB  de  la  lumière 
comme  réfultante  de  deux  vîtelTes  fuivant  les  directions 
CD  Sx.  CAv  la  vîtefle  CD  étant  du  même  fens  &  de 
la  même  quantité  que  la  vîtefle  A  B  de  la  terre ,  ne 
fauroit  être  appercue,  elle  eft  détruite  pour  nous;  l'oeil 
ne  fauroit  voir  en  vertu  d'un  rayon  qui  feroit  pouffé 
du  même  fens  &  avec  la  même  vîtelTe  que  Toril.  Ainft 
la  feule  rartie  C/t  de  la  vitefle  de  la  lumière  fubliftera 
pour  nous,  le  rajon  parviendra  à  notre  œil  fous  la 
direction  CA,  ôc  nous  appercevrons  l'étoile  dans  la  ligne 
AC9  ou  fuivant  BD  qui  lui  eft  parallèle;  l'angle  CBD 
Viïxnùcn  eft  ce  que  nous  appelions  l'A berration;  c'eft  la 
JonlJ,be,M"  quantité  ou  1  angle  CBD  dont  une  étoile  paroît  éloi- 
gnée de  fa  véritable  place,  ou  de  la  ligne  BCE,  par 
un  effet  du  mouvement  de  la  terre  6c  de  celui  de  la. 
lumière  M.  $ Akmbert ,  dans  l'Encyclopédie  au  mot 
Aberration. 
Au<re  ma-     2  g  0 1 .  L'on  peut  encore  Ce  repréienter  le  même 

ccvoirîSer  e^et  ^ous  une  autre  f°rrne  >  Ie  corpufcule  de  lumière 
B  vient  frapper  notre  œil  avec  la  vîtefle  C  B  ;  mai» 
puifque  l'oeil  avance  en  même  temps  de  A  en  Bf  avec 
la  vîtefle  AB  ,  il  vient  aufli  frapper  le  rayon,  enforte 
qu'il  y  a  un  double  choc  tout  à  la  fois ,  celui  de  1% 
lumière  qui  vient  contre  l'œil  avec  la  vîtefle  CB ,  ce- 
lui de  l'œil  qui  va  contre  la  lumière  avec  la  vîtefle 
AB.  A  la  place  de  ce  dernier  choc x  on  peut  imaginer 
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(  fans  rïen  changer  à  l'effet  qui  en  réfultera  ) ,  que  le 
corpufcule  foit  venu  de  F  en  B ,  frapper  l'oeil  avec 
une  vîteffe  FB  ,  égale  à  AB\  ainfi  l'oeil  reçoit  une 
irnpreflion  fuivant  CB,  Sx.  une  fuivant  f  B  :  de  ces  deux 
imprellions  faites  fuivant  les  côtés  CB  &  F  B  du  pa- 
rallélogramme CF,  il  en  réfulte  une  impreffion  uni- 
que &  compoféc,  qui  fe  fait  fentir  fuivant  la  diagonale 
D  B  ,  donc  l'on  appercevra  l'étoile  dans  la  direction  B  D3 
&  non  dans  la  direction  BCE. 

2803.  Enfin  il  y  a  une  autre  manière  de  démon-  Troî/îèmd 
trer  encore  la  vérité  de  cette  propofition  ;  Sx.  cette  %°n  H  e,x- 
manière  eft  celle  de  M.  Bradley  ôc  de  tous  les  auteurs  EeKon/" 
qui  en  ont  parlé  d'après  lui  :  elle  ne  paroît  pas  d'abord 
fatisfaifante  ,  comme  M.  Manfredi  l'a  remarqué  ;  mais 
nous  allons  tâcher  de  la  rendre  palpable.  Suppofons  le 
corpufcule  lumineux  en  M  {fi?.  234) ,  lorfque  l'œil  étoit  Fig.  i^i 
en  Àf,  ôc  qu'ils  arrivent  ensemble  en  O;  on  fent  que 
lorfque  l'oeil  a  paffé  en  G  le  corpufcule  de  lumière  étoit 
en  H,  en  tirant  G  H  parallèle  a  MN,  car  OG.OH:: 
O  N  :  0  M.  Il  en  fer  oit  de  même  de  tous  les  autres 
points  que  la  terre  parcourt  fur  la  ligne  NO'*  l'on  peut 
donc  imaginer  que  M  N  foit  un  tube  qui  fe  ^neuve 
parallèlement  à  lui-même,  ôc  parcoure  toutes  les  fitua- 
tions  GH,  le  corpufcule  de  lumière  fe  trouvera  par 
ce  moyen  n'avoir  jamais  quitté  le  tube  M  N,  6c  par 
conféquent  fera  parvenu  à  l'œil  en  décrivant  PO,  ou 
fuivant  la  direction  F  0  ;  or  nous  voyons  un  objet  dans 
la  direction  fuivant  laquelle  le  rayon  vient  à  nous ,  donc 
l'étoile  nous  paroîtra  fur  une  ligne  PO  parallèle  à  MJV. 

2804^  Un  exemple  familier  fera  peut-être  encore  Com 
mieux  comprendre  lemécanifrne  de  ces  impreflions  com-  fonfamSî 

Sofées.  Soit  un  vaiffeau  GCFA  {fig.  236  ) ,  qui  va  de  Fig.  13*. 
roite  à  gauche  ;  que  d'un  angle  C  de  ce  vaiffeau  on 
ait  jetté  une  pierre  à  l'autre  angle  A .  ôc  que  dans  le 
temps  où  elle  a  parcouru  CA ,  le  vaiffeau  ait  avancé 
de  la  quantité  CD  ou  A  B  ;  celui  qui  eft  dans  le  vaif- 
feau en  A  fe  trouvera  alors  parvenu  au  point  B  9  ôc 
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fera  frappé  de  la  même  manière  que  fi  le  vaifTeau  n'a- 
voit  eu  aucun  mouvement;  la  pierre  lui  paroîtra  ve- 
nir de  l'angle  D  fuivant  DB ,  comme  elle  lui  auroit 
paru  venir  de  C  fuivant  CA ,  fi  le  vaifTeau  eût  été  im- 
mobile ;  l'impreffion  fera  la  même ,  puifque  la  relation 
du  point  C  au  point  A ,  leur  fituation ,  leur  diftance 
ne  dépendent  en  aucune  façon  du  mouvement  de  ce 
vaifTeau  ;  ce  mouvement  efl  commun  à  la  pierre  &  au 
vaifTeau  ;  &  il  eft  nul  par  rapport  au  choc.  Néanmoins 
dans  l'efpace  abfolu  cette  pierre  eft  venue  de  C  en  B  ; 
ainfi  elle  a  fait  le  même  chemin  réel  qu'auroit  fait  une 
pierre  oui  du  rivage  R ,  eût  été  jettée  directement  en 
B.  Voilà  donc  deux  pierres ,  Tune  qui  vient  du  rivage 
R  ,  &  qui  a  parcouru  la  ligne  CB ,  l'autre  qui  eft  partie 
du  point  C,  angle  du  vauTeau ,  &  qui  a  de  même  parcouru 
CB,  à  caufe  du  mouvement  de  ce  vaifTeau:  or  celle-ci 
s'eft  fait  fentir  fuivant  la  direction  DB ,  donc  celle  qui 
auroit  été  jettée  du  rivage  R ,  fe  feroit  fait  fentir  réel- 
lement auffi  dans  la  direction  D  B ,  à  celui  qui  étant 
à  l'angle  */i  du  vaifTeau  fe  feroit  trouvé  tranfporté  de 
A  en  B ,  tandis  que  la  pierre  venoit  de  C  en  B. 
Quantité  de  2  tfo  5 .  Après  avoir  expliqué  le  mécanifme  de  l'im- 
l'aberration  pre(flon  compofée  oui  produit  l'aberration  ;  voyons  quelle 
en  eft  exactement  la  quantité.  En  examinant  les  obfer- 
vations  d'un  grand  nombres  d'étoiles ,  M.  Bradley  a 
j«gé  que  le  maximum  de  l'aberration  étoit  de  20''  j9 
par  exemple ,  la  plus  grande  variation  de  y  du  Dragon 
en  déclinaifon  eft  de  3$>",  d'où  l'on  conclut  par  le 
rapport  des  finus  des  latitudes  (  2823  )  ,  que  fi  cette 
étoile  étoit  fituée  exactement  au  pôle  de  l'écliptique , 
elle  décriroit  un  cercle  dont  le  diamètre  feroit  40"  4  ; 
la  3$*.  étoile  delà  Giraffe  a  19"  d'aberration;  d'où  M; 
Bradley  conclut  40"  2  pour  la  plus  grande  aberration; 
la  dernière  de  la  queue  de  la  grande  Ourfe  »  eft  36" 

5 lus  au  fud  vers  le  milieu  de  Janvier,  qu'au  mois  de 
uillet ,  ce  qui  donne  40"  4;  la  Chèvre  environ  16" 
ç>\\i$  au  nord  en  Février  qu'en  Août;  ce  qui  fuppofe 
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40";  toutes  les  étoiles  que  M.  Bradley  a  comparées 
donnent  40"  ou  41",  mais  après  le  plus  ample  examen 
il  a  choifi  40"  (  PAU.  tranf.  n°.  48^). 

2806*  La  quantité  de  20"  répond  à  8' 7" 7,  dans  Vitefod* 
la  table  des  mouvemens  du  foleil  ;  ainfi  l'on  eft  afluré  à  a  onucre" 
moins  de  5"  près,  qu'il  faut  8' 7"  à  la  lumière  du  fo- 
leil pour  arriver  jufqu'à  nous  dans  Tes  moyennes  dif-  . 
tances;  d'où  il  fuit  que  la  vîtefle  de  la  lumière  eft 
10313  fois  plus  grande  que  la  vîtefle  moyenne  de  la 
terre  ;  par-là  l'on  trouve  la  véritable  quantité  de  l'é- 
quation de  la  lumière,  donc  on  fait  ufage  dans  les  ta- 
bles des  Satellites  de  Jupiter.  C'eft  ainfi  que  les  éclipfes  Eqmtîon  det 
de  ces  Satellites  ayant  fervi  à  découvrir  l'aberration ,  s*tcllitc* 
celle-ci  fert  aujourd'hui  à  perfectionner  leur  théorie  , 
en  déterminant  exa&ement  la  valeur  d'une  équation 
que  l'on  ne  pou  voit  pas  efpérer  de  connoître  avec  la 
même  précifion  par  le  moyen  de  ces  éclipfes  (  a8p7  ). 

2867.  Avant  que  d'entrer  dans  l'explication  détail-  Piand'abcr- 
lée  des  phénomènes  de  l'aberration ,  je  dois  avertir  ^aU0D• 
aue  le  plan  ECBA  (fig.  2??),  qui  joint  la  ligne  AB  Fig.  ijj. 
décrite  par  la  terre  avec  l'étoile  E,  s'appelle  plan  d'a- 
berration ,  parce  que  c'eft  dans  ce  plan  que  l'aberration 
fe  fait  ;  le  lieu  apparent  de  l'étoile  ,  fon  lieu  vrai  , 
l'oeil  de  l'obfervateur ,  &  l'efpace  qu'il  décrit  en  8'  de 
temps  fe  trouvent  tous  enfemble  dans  ce  plan,  en  forte 
que  l'aberration  ne  peut  faire  paraître  l'étoile  dans  un 
autre  plan.    On  appelle  auiîi  triangle  d'aberratim  le  Triangle 
triangle  CE  A  formé  par  le  chemin  de  la  lumière  avec  d'Aberration, 
celui  de  la  terre ,  &  dont  le  petit  angle  C  mefure  l'a- 
berration. Voyons  ce  qui  arrive  quand  le  triangle  d'a- 
berration eft  rectangle  ou  obcus-angle. 

280 g.  On  doit  être  convaincu  par  les  démonftra- 
tions  précédentes  (2801),  qu'une  étoile  nous  paroît 
toujours  plus  avancée  du  coté  où  nous  marchons ,  & 
cela  de  la  quantité  de  l'angle  BCA ,  [fg,  233  );  lava-  Fig.  ajj. 
leur  de  cet  angle  dépend  du  rapport  de  la  vîtelTe  AB 
de  la  terre,  à  la  vîtefle  CB  de  la  lumière,  ce  rapport 
eft  celui  dé  1  à  10313  (  2806);  ce  qui  doone  un  aa- 
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gle  de  20"  dans  le  cas  où  CB  ell  perpendiculaire  à 
AB  ;  ainfi  l'aberration  fera  toujours  de  20"  quand  la 
route  de  l'œil  fera  perpendiculaire  au  rayon  de  l'étoile  : 
F/g.  »37.  mais  Jorfque  CB  {fy.  237),  eft  inclinée  fur  la  route 
A  B  de  l'œil ,  alors  l'angle  A  C  B  d'aberration  devient 
moindre ,  &  parce  que  CB  eft  à  A  B  ,  comme  le  finus 
de  l'angle  A  eft  au  finus  de  l'angle  C ,  il  fuit  que  le 
finus  de  l'arc  d'aberration ,  ou  l'aberration  même ,  eft 
Aberration  comme  le  finus  de  l'inclinaifon  du  rayon  CA  fur  la  route 
dans  i«  rou-  {'œjj  f  qUi  eft  toujours  un  petit  arc  de  l'orbite  ter- 
ïeftre  ;  c'eft-à-dire ,  qu'il  eft  égal  à  20"  multipliées  par 
le  finus  de  l'angle  que  fait  la  route  de  l'œil  ,  avec  le 
rayon  de  lumière;  enfin,  fi  la  ligne  CA  s'inclinoit  juf- 
qu'à  fe  confondre  avec  la  ligne  ABO  ,  l'angle  C  s'é- 
vanouiroit ,  &  il  n'y  auroit  plus  d'aberration  ;  ce  qui 
d  ailleurs  eft  évident,  puifqu'alors  le  rayon  de  lumière 
arrivcroit  toujours  à  nous  fous  la  môme  direction. 

2809.  Suppofons  maintenant  que  l'œil  au  lieu  d'a- 
vancer de  A  en  B ,  avance  de  B  en  A  ,  enforte  que 
le  rayon  arrive  en  A  en  même  temps  que  l'œil;  fi  l'on 
décompofe  la  vîtelTe  CA  (2801),  fuivant  C  E  ôc  C  B 
on  verra  aifément  que  la  vîtefle  CE  eft  détruite  par 
la  vîtelTe  BA  de  la  terre,  6c  qu'il  ne  refte  que  CB 
ou  fa  parallèle  EA\  ainfi  dans  ce  cas  l'étoile  paroîtra 
s'élever  au-deflus  de  la  ligne  que  l'œil  décrit,  au  lieu 
qu'elle  paroilToit  s'abaiflfer  dans  le  cas  précédent  ;  elle 
paroîtra  en  E  au  lieu  de  paroitre  en  Ci  toujours  l'a- 
berration porte  une  étoile  du  côté  où  va  la  terre.  Quand 
tig.  »jt,  la  terre  eft  au  point  G  de  fon  orbite  GHD  {fi%.  232  ) , 
ôc  enfuite  au  point  K ,  elle  paroît  aller  en  deux  fens 
oppofés  :  dans  le  premier  cas ,  l'étoile  eft  en  oppofition , 
6c  paroît  à  gauche  du  lieu  moyen  E  :  dans  le  fécond 
cas ,  La  terre  allant  de  D  en  K  ,  l'étoile  eft  en  con- 
jonction avec  le  foleil  ,  ôc  paroît  de  20  fécondes  à 
droite,  c'eft-à-dire,  à  l'occident  du  point  £  fur  une 

On  n  a  que     o  #  , 

ïa  différence      2  5  I  O.  Ainfi  cette  aberration  de  20   eft  relative 
feuler  à  la  ^  de  M*.  ,uc  «*  la  „ 
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c'eft  la  feule  dont  cette  orbite  puiffe  nous  faire  apper- 
cevoir  ;  elle  feroit  plus  grande  fi  la  terre  décrivoit 
une  plus  grande  orbite  ;  la  lumière  doit  être  plus  de 
trois  années  à  venir  des  étoiles  jufqu'à  nous,  à  raifon 
de  leur  diftance  (  2782  );  mais  parce  que  cette  durée  cil 
toujours  la  même  à  8'  près  ,  nous  ne  nous  apperce- 
vons  que  de  la  variation  que  ces  8'  produifent  en  plus 
ou  en  moins.  Comme  la  terre  fait  20"  pendant  ces  8', 
cette  différence  de  20"  qui  eft  tantôt  dans  un  fens,  tan- 
tôt dans  l'autre  ,  quelquefois  nulle  pour  une  même 
étoile,  &  qui  affe&e  différemment  les  diverfes  étoiles 
fuivant  leur  fituation ,  produit  les  inégalités  que  les 
agronomes  ont  obfcrvées  ,  8c  <$ue  nous  appelions  IV/- 
berraùon. 

2  8  I  1 .  Cette  même  quantité  de  20",  qui  eft  l'aber- 
ration abfolue  prife  dans  la  région  de  l'étoile  ,  peut 
devenir  beaucoup  plus  grande  quand  on  la  rapporte  à 
l'écliptique  ou  à  l'équateur  ;  ainfi  l'aberration  d»»  l'étoile 
polaire  en  afcenfion  droite,  va  jufqu'à  8'  2";  il  fuffit, 
pour  le  comprendre,  de  recourir  à  l'art.  892. 

2 8  I  2 .  Nous  n'avons  eu  égard  dans  tout  ce  quî  .  L'ak<rr* 
précède  qu  au  mouvement  annuel  de  la  terre  ,  ôc  non  eft  nulle, 
point  au  mouvement  diurne  <  parce  qu'il  eft  trop  lent 
pour  qu'il  puifTe  avoir  un  effet  fenfible  :  en  effet ,  la 
vîteffe  du  mouvement  diurne  eft  à  celle  du  mouvement 

annuel ,  comme  *'*'**  eft  à  1  ,  c  eft-à-dire ,  en  raifon 

inverfe  des  temps ,  Ôc  en  raifon  directe  des  diftances 
elle  n'eft  donc  que  ~j  de  la  vîteffe  du  mouvement  an- 
nuel ,  ce  qui  feroit  une  aberration  de  deux  tiers  de  fé- 
conde, dans  l'efbace  de  12  heures. 

2813.  L'effet  de  l'aberration  fur  une  étoile  qui  d,  iJJMJ|JjjJ 
feroit  fituée  au  pôle  même  de  l'écliptique,  eft  le  plus  fitue>aupoie 
fimple  de  tous,  ôc  nous  commencerons  par  celui-là,  àt  l'eciipiii 
en  faifant  voir  que  l'étoile  paroîtroit  décrire  un  cercle  ?uc* 
de  40"  de  diamètre  autour  de  fon  vrai  liçu  ,  c'eft-à-dirc , 
autour  du  pôle  de  l'écliptique.  Le  cercle  AECD  {fig, 
23$) ,  repréfente  l'écliptique  ou  l'orbite  de  la  terre  ,  Fi*' 
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que  l'on  fuppofe  circulaire,  parce  que  la  différence  de 
fes  diamètres  eft  ici  négligeable  ;  £  exprime  le  pôle 
de  cette  orbite  ,  il  faut  le  concevoir  élevé  perpendi- 
culairement au  deflus  du  plan  de  la  figure;  autour  du 
pôle  P  l'on  décrit  un  petit  cercle  ,  dont  le  diamètre 
eft  de  40"  (  280  $•  )  ;  lorfque  la  terre  eft  en  ^  ,  &  va 
de  A  vers  B  ,  1  étoile  fituée  au  pôle  de  l'écliptique  , 
paroîtra  20"  plus  avancée  du  même  coté ,  c'eft-à-dire  , 
en  a  (  2801  )  ;  quand  la  terre  fera  en  B,  l'étoile  paroî- 
tra en  b,  de-là  en  f,  <i,  &  elle  aura  parcouru,  dans 
l'efpace  d'un  an  ,  le  petit  cercle  abcd>  décrit  autour 
du  pôle  de  l'écliptique  ,  toujours  plus  avancée  de  <?o° 
dans  fon  petit  cercle ,  *jue  la  terre  ne  l'eft  dans  le  fien  , 
&  ayant  toujours  20"  de  moins  en  latitude  qu'elle  n'au- 
roit  dans  fon  vrai  lieu. 
Aberration     2  S  J  4-  ^our  les  étoiles  qui  font  dans  le  plan  même 
ïtrpSf6  de  1,éc,iPcique»  foit  GHK  (jSj.  2?2  ) ,  le  plan  de  l'or- 
nqutf.        bite  de  Ja  terre ,  F  une  étoile  fituée  dans  le  même 
zj*.   plan,  S  le  foleil,  G  le  point  où  eft  la  terre  quand  l'é- 
toile eft  en  oppofition ,  K  le  point  où  eft  la  terre  quand 
l'étoile  eft  en  conjonction  avec  le  foleil  :  dans  l'oppofi- 
tion  G  la  terre  allant  de  B  en  G ,  ou  d'occident  vers 
l'orient ,  l'étoile  paroîtra  plus  avancée  de  20''  vers  l'o- 
rient ,  c'eft-à-dire ,  que  fa  longitude  fera  augmentée  de 
20"  ;  mais  dans  la  conjonction  la  terre  allant  dans  un 
fens  contraire  par  rapport  à  l'étoile,  c'eft-à-dire,  de 
D  vers  K  ,  la  longitude  de  l'étoile  fera  diminuée  de 
20".  Dans  les  quadratures  Q  &  H  l'aberration  fera 
nulle,  parce  que  le  rayon  HI  qui  fe  dirige  à  l'étoile , 
&  qui  eft  parallèle  à  SE,  à  caufe  de  la  grande  diftance 
*.des  étoiles  (  2782  )  ,  devenant  la  tangente  de  l'orbite 
ou  de  la  route  de  l'œil ,  &  fe  confondant  avec  elle  en 
H f  il  n'y  a  plus  d'aberration  (2808). 

2815.  Quoique  la  terre  aille  toujours  du  même 
fens ,  c'eft-à-dire ,  toujours  d'occident  vers  l'orient  par 
lapport  au  foleil  ;  cependant  par  rapport  à  l'étoile  E 
qui  eft  au-delà  du  grand  orbe ,  la  terre  allant  de  B  en 
6  ,  ôc  ûx  mois  après  de  D  en  K ,  paroît  avoir  des  dl- 
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rc£lions  différentes,  comme  la  figure  le  fait  voir;  ainfi  &g,%]u 
l'étoile  dans  le  premier  cas  paraîtra  trop  à  gauche  ou 
trop  orientale,  &  dans  le  fécond  cas  trop  à  droite  ou 
trop  occidentale  ,  par  rapport  au  rayon  KSG E  mené 
au  vrai  lieu  de  l'étoile. 

De  là  il  fuit  que  pour  connoître  quel  eft  le  lieu  du  Aberration 
foleil  au  temps  où  l'aberration  d'une  étoile  en  longitude  «>uûiaâltre« 
eft  la  plus  grande ,  ôc  fouftractive  de  la  longitude  moyen- 
ne ,  il  fufht  de  prendre  la  longitude  même  de  l'étoile  : 
par  exemple  ,  Sirius  a  ?s  io°  de  longitude,  le  foleil  a  la 
même  longitude  le  ier  de  Juillet ,  alors  Sirius  eft  en  con- 
jonction avec  le  foleil ,  la  terre  étant  en  K  ,  &  l'aberra- 
tion fait  paroître  fa  longitude  trop  petite ,  enforte  qu'il 
faut  alors  fouftraire  l'aberration  de  la  longitude  moyen- 
ne de  l'étoile  ,  pour  avoir  fa  longitude  apparente. 

2  g  I  6.  L'argument  annuel  de  l'aberration  ,  en  Argumenté 
général,  eft  le  chemin  qu'a  fait  le  foleil  depuis  que  l'é-  JJjJJjfe 
toile  paroiflbit  la  moins  avancée ,  ou  la  longitude  du  €a  °ng  tU  ** 
foleil  au  temps  où  l'aberration  eft  la  plus  grande ,  &  eu 
même  temps  fouftrattive  ,  dont  on  a  ôté  le  lieu  du  foleil 
pour  le  jour  donné.  Si  l'on  prend  la  longitude  même  de 
l'étoile ,  on  aura  le  lieu  du  foleil  au  temps  où  la  longi- 
tude apparente  de  cette  étoile  eft  la  plus  petite  qu'elle 
puifle  être  dans  le  cours  de  l'année  ,  &  l'on  s'en  ferc 
pour  avoir  l'argument  annuel  de  l'aberration  en  longitude. 

Pour  trouver  l'aberration  en  longitude  hors  des  con- 
jonctions ou  des  oppolitions,  c'eft-à-dire  ,  dans  les  fitua- 
tions  intermédiaires ,  foit  h'L  le  petit  efpace  de  20",  par- 
couru en  8'  de  temps  par  la  terre ,  en  un  point  de  fon  or- 
bite qui  eft  éloigné  du  point  G  de  l  oppofition  de  la  quan- 
tité GL  :  foit  Ai  F  le  chemin  de  la  lumière  pendant  le 
même  temps,  FML  l'angle  d'aberration  ;  le  rayon  MF  de 
l'étoile  étant  parallèle  à  la  ligne  EGK  ,  l'angle  MLF  ou 
l'angle  LFN  (czt  on  peut  prendre  ici  l'un  pour  l'autre, 
puisqu'ils  ne  diffèrent  pas  de  20"),  ont  pour  mefure  l'arc 
FH  ou  LH  ;  ainfi  l'angle  d'aberration  (  2808)  eft  égal 
à  20"  fin.  F,  ou  20"  fin.  LH ,  ou  20"  cof.  LG  ;  donc 
Y  aberration  en  longitude  ejl  proportionnelle  au  ftntts  de  la 
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rig.  àiflance  à  la  quadrature  ,  ou  de  la  diftance  au  point  où 
Dans  quel  elle  eft  nulle,  ou  proportionnelle  au  coftnus  de  fargu- 
addidye  Cft  mem  d'aberration  î  "  ^aut  l'ajouter  à  la  longitude  moyen- 
ne depuis  la  quadrature  qui  précède  roppofition ,  juf- 
qu'à  celle  qui  fuit  l'oppofition ,  ou  lorfque  la  longitude 
de  l'étoile  moins  celle  du  foleil ,  qui  eft  l'argument 
d'aberration  en  longitude  ,  fe  trouve  de  },  4,  J ,  6 >  7»  8 
figne1-  ;  il  faut  l'ôter  de  la  longitude  moyenne  fi  c'eft  du 
coté  de  la  conjonction ,  ceft-a-dire ,  fi  l'argument  eft  p , 
10,  1 1  ,  o,  1  ,  2  fignes.  En  effet,  tant  que  la  terre  va 
de  Q  en  G ,  fuppofant  qu'on  compte  les  longitudes  du 
point  Q ,  la  longitude  du  foleil  eft  entre  6  ôc  p,  ôc  1  otant 
de  celle  de  l'étoile  E  qui  eft  de  js,  la  différence  eft  en- 
tre p  ôc  6  y  l'aberration  eft  alors  additive. 

1  %  I  7«  Ce  que  nous  avons  démontré  pour  l'aberra- 
tion en  longitude  d'une  étoile  fituée  dans  le  pian  de  l'é- 
cliptique ,  a  lieu  pour  une  étoile  fituée  au-deffus  ou  au 
deffous  de  l'écliptîque  ,  à  quelque  latitude  que  ce  foit. 
En  effet ,  que  l'on  conçoive  le  point  M  du  triangle  d'a- 
berration MTLy  élevé  au  deflus  du  plan  de  la  figure, 
&  dirigé  en  haut  vers  une  étoile ,  la  bafe  LF  demeurant 
toujours  dans  le  plan  de  notre  figure  ;  l'angle  d'aberra- 
tion M  ne  changera  pas  de  grandeur;  s'il  a  été  de  10" 
dans  le  temps  que  les  lignes  LM ,  IM  étoient  couchées 
dans  le  plan  de  la  figure  ,  il  fera  encore  de  10",  &  Ton 
pourra  toujours  dire  que  l'étoile  paroît  rapprochée  de 
10"  du  plan  qui  palfe  fur  ECK  ;  ce  plan  que  l'on  con- 
cevra tiré  perpendiculairement  à  l'écliptique ,  &  partant 
par  l'étoile  E  ,  eft  le  cercle  de  latitude  où  paroît  l'étoile  , 
Ôc  qui  marque  fa  longitude  dans  le  ciel ,  ôc  celle  de  la 
terre  quand  l'étoile  eft  en  oppofition. 

Lorfque  l'étoile  étoit  dans  le  plan  môme  de  l'éclipti- 
que ,  l'aberration  la  faifoit  paroître  plus  loin  de  la  ligne 
EGK ,  qui  étoit  aufii  dans  le  plan  de  l'écliptique  ;  fi 
l'étoile  eft  plus  relevée ,  l'aberration  la  rapprochera  de 
quelque  autre  ligne  plus  élevée  que  GK ,  placée  à  la 
même  hauteur  que  l'étoile ,  ôc  dans  le  plan  du  même 
cercle  de  latitude  qui  paffe  fur  ECK. 
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îglg.  L'aberration  en  longitude  que  nous  venons 
de  déterminer ,  eft  mefurée  dans  la  région  où  fe  trouve 
l'étoile,  parallèlement  à  l'écliptique,  fur  un  arc  de  grand 
cercle  ;  mais  fi  on  la  rapporte  à  l'écliptique  au  moyen 
de  deux  cercles  de  latitude ,  tirés  du  pôle  de  l'éclipti- 
que par  le  lieu  apparent  &  par  le  lieu  moyen  de  l'étoile, 
elle  deviendra  plus  grande  (  8p2  ) ,  ôc  il  faudra  la  divifer 

f>ar  le  cofinus  de  la  latitude,  pour  avoir  l'aberration  en 
ongitude  dans  l'écliptique  même.  Ainfi  la  plus  grande 

aberration  en  longitude  eft.  égale  à  — jr. —  ,  &  l'abcrra-  Abcrratîon 

5  5  cof.Jam.*  pourun  temps 

tion  pour  un  temps  donné,  "      J"'  j  c'cft-à-dire ,  *>»^ 

ao"  divifées  par  le  cofinus  de  la  latitude  de  l'étoile , 
&  multipliées  par  le  cofinus  de  l'élongation  trouvée  pour 
ce  même  temps ,  ou  de  l'argument  de  l'aberration  (28 1 6)  ; 
elle  eft  fouftradtive  dans  les  trois  premiers  lignes  de  l'ar- 
gument ,  &  dans  les  trois  derniers. 

2819.  Il  eft  aifé  de  former  une  table  de  la  plus 
grande  aberration  en  longitude,  telle  qu'on  la  trouve 
dans  le  Recueil  de  tables  que  j'ai  donné  en  17^9 ,  (p.  183  ). 
Une  étoile  fituée  à  6o°  de  latitude ,  a  fa  plus  grande 

aberration  de  40",  parce  que  ^-7^r  =  4o//>  &  l'aberra- 
tion de  Sirius  qui  a  3p°  3  3'de  latitude ,  eft  2  j"  <?.  Quand 
on  a  la  plus  grande  aberration,  &  qu'on  veut  avoir 
l'aberration  actuelle  pour  un  temps  donné  ,  il  faut  cher- 
cher le  lieu  du  foleil  pour  ce  même  temps ,  en  retran- 
cher la  longitude  de  l'étoile ,  ce  qui  donne  l'argument 
de  l'aberration  en  longitude  (2815);  &  multiplier  la 
plus  grande  aberration  par  le  cof.  de  l'argument.  La  lon- 
gitude de  Sirius  en  17 jo  étoit  3*  io°  38',  je  fuppofe 
qu'on  veuille  avoir  fon  aberration  en  longitude  le  i«. 
Mai  17J0  à  midi,  on  calculera  la  longitude  du  foleil 
pour  ce  jour-là,  ou  bien  on  la  prendra  dans  une  Ephé- 
inéride;  je  la  fuppofe  is  io°  yf',  on  la  retranchera  de 
celle  de  Sirius;  la  différence  J5>°  43'  eft  l'argument  an- 
nuel de  l'aberration  en  longitude ,  dont  le  connus  multi- 

f>lié  par  2f"p,  donnera  13"  1  ,  aberration  de  Sirius  en 
ongitude  le  1".  Mai  1 7^0  ;  elle  eft  fouftractive,  parce  que 
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c'eft  dans  le  premier  quart  de  l'argument ,  ou  du  côté  de 
la  conjonction  (281 6). 
Del'abcrra-  182O.  J'ai  confidéré  jufqu'ici  l'effet  de  l'aberration 
*™  €n  lati'  parallèlement  à  l'écliptique  -,  il  eft  temps  de  voir  ce 
qui  en  réfulte  du  haut  en  bas,  ou  du  nord  au  fud,  c'eft- 
à-dire  ,  perpendiculairement  à  l'écliptique.  Lorfque  la 
rîg.  13 j.  terre  eft  fituée  vers  le  point  A  de  fon  orbite  (fig.  23$  ), 
à  égale  diftance  des  fyzygies  B  ôc  D ,  la  portion  A  M  de 
fon  orbite,  qu'elle  décrit  alors  ,  eft  parallèle  à  la  ligne  des 
fyzygies  BD  ;  ainfi  l'eft'et  de  l'aberration  ne  peut  point 
rapprocher  l'étoile  de  cette  ligne ,  &  par  conféquent  ne 
peut  changer  fa  longitude.  Le  parallélogramme  d'aber- 
ration CSA  M  9  eft  parallèle  au  plan  du  cercle  de  lati- 
tude élevé  perpendiculairement  fur  B  ôc  D  ;  concevons 
le  plan  de  ce  parallélogramme  relevé  perpendiculaire- 
ment fur  le  plan  de  la  figure ,  au  lieu  d  être  couché  fur 
le  coté ,  comme  on  eft  obligé  de  l'exprimer  dans  la 
figure  ;  foit  S  l'étoile  qu'il  faut  concevoir  perpendicu- 
lairement au-deffus  du  point  N ,  enforte  que  fa  latitude 
foit  égale  à  l'angle  SA  N ,  l'étoile  au  lieu  de  paroître  fur 
le  rayon  MS  paroitra  fur  le  rayon  AS  ou  MC  ;  &  l'aberra- 
tion ASM  ou  CMS ,  fera  mefurée  par  M  F=  A  M  fin. 
MAY  (2808  ) ,  c'eft-à-dire ,  20"  lin.  latit.  C'eft  ainfi  que 
l'on  a  conftruit  la  table  de  la  plus  grande  aberration  en 
latitude,  (Tab.  aftron.  1759,  pag.  183). 
Laplusgran-  Dans  le  cas  où  la  terre  étant  en  A  l'étoile  paroît  en 
^kuïï-0"  quadrature  >  tout  l'effet  de  l'aberration  fe  porte  de  haut 
gn  iUlu  e*  en  bas  ,  c'eft-à-dire ,  que  l'aberration  eft  toute  en  lati- 
tude ,  ôc  fi  la  terre  fe  rapproche  de  l'étoile ,  en  allant 
de  A  en  M  l'étoile  eft  aulfi  rapprochée  de  l'écliptique  , 
ou  du  plan  dans  lequel  fe  meut  la  terre  ;  car  alors  la 
latitude  apparente  ou  l'angle  CMN  eft  moindre  que 
l'angle  SmN  ,  latitude  moyenne  qui  auroit  lieu  fans  l'a- 
berration. Si  la  terre  s'éloignoit  de  l'étoile  en  allant  de 
Al  en  A,  le  contraire  arriveroit  ôc  l'étoile  paroîtroit  éloi- 
gnée de  l'écliptique  par  l'effet  de  l'aberration.  C'eft  ce 
qui  arrive  dans  la  féconde  quadrature,  après  l'oppofition, 
Jorfque  la  terre  eft  en  C, 
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2  8 1 1 .  Telle  eft  l'aberration  en  latitude  au  temps 
des  quadratures,  c'eft-à-dire ,  lorfqu'elle  eft  la  plus  grande  ; 
cette  aberration  en  latitude  eft  nulle  dans  la  conjonction 
&  dans  l'oppofition  ;  car  alors  le  chemin  BG  de  la  terre , 
{fig*  232  )  eft  perpendiculaire  au  rayon  CG  de  l'étoile,  jr^.  ÏJlp 
le  triangle  d'aberration  CBG  s'étend  de  droite  à  gauche , 
c'eft  à-dire,  en  longitude,  quoique  fon  fommet  C  foit 
élévé  au-deffus  du  plan  de  l'écliptique,  ôc  ne  peut  rien 
changer  à  la  pofition  de  l'étoile  du  haut  en  bas ,  c'eft-à- 
dire  ,  en  latitude  ;  la  terre  ne  fe  rapproche  point  alors 
du  rayon  CB  de  l'étoile ,  du  moins  dans  la  direction  du 
cercle  de  latitude  ;  enforte  qu'il  n'y  a  point  d'aberration 
en  latitude  ,  car  celle-ci  vient  de  la  quantité  dont  la 
terre  fe  rapproche  du  rayon  de  l'étoile,  le  long  du  cer- 
cle de  latitude  ;  comme  l'aberration  en  longitude  vient 
de  la  quantité  dont  la  terre  fe  rapproche  du  rayon  de 
l'étoile  dans  le  fens  de  l'écliptique. 

2822.  Pour  trouver  l'aberration  en  latitude  dans 
les  pofitions  de  la  terre  intermédiaires  entre  l'oppofition 
&  la  quadrature ,  il  ne  faut  qu'examiner  de  combien  la 
terre  fe  rapproche  du  rayon  de  l'étoile ,  ou  la  quantité 
FA'  qui  prend  la  place  de  QR  ;  lorfqu'elle  s'avanouit, 
ce  qui  arrive  en  G,  l'aberration  en  latitude  s'évanouit 
avec  elle ,  comme  nous  venons  de  l'expliquer. 

On  comprendra  mieux  pourquoi  l'aberration  en  la- 
tkude  dépend  de  la  quantité  FN  à  l'aide  des  réflexions 
fuivantes.  Le  triangle  d'aberration  qui  a  pour  bafe  RQ 
lorfque  la  terre  eft  en  R  ,  &  BG  lorfque  la  terre  eft 
en  G ,  n'étant  point  fitué  dans  l'écliptique  ,  a  une  par- 
tie de  fon  effet  de  droite  à  gauche ,  qui  eft  mefurée 
par  LA',  &  une  partie  de  haut  en  bas  qui  eft  mefurée 
par  NF'f  en  effet,  fuppofons  que  la  terre  au  lieu  d'al- 
ler directement  de  F  en  L  ,  eût  été  de  F  en  TV ,  6c 
de  N  en  L ,  elle  n'auroit  éprouvé  aucune  aberration  en- 
latitude  en  allant  de  JV  en  L,  puifque  le  triangle  d'a- 
berration, ayant  alors  pour  bafe  la  ligne  AL,  tous  fcs 
points  ont  la  même  latitude  ,  &  font  le  même  angle 
avec  le  pian  de  l'écliptique  ;  mais  en  allant  de  F  en  N  9 
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1%.  *}».  toute  l'aberration  eft  en  latitude  ,  comme  quand  la  terre 
alloit  de  A  en  M  dans  la  fig.  2  3  j  ,  &  dire&cment  à 
l'étoile  ;  ainfi  FN  eft  la  melure  de  l'aberration  en  la- 
titude ;  c'eft  la  même  chofe ,  quant  à  l'aberration  que 
la  terre  ait  décrit  FNL,  ou  FL  feulement;  on  voitaflêz 
par  tout  ce  qui  précède  que  NL  ne  produit  d'aberra- 
tion en  longitude  qu'à  raifon  de  ce  que  le  point  L ,  eft 
plus  loin  de  la  ligne  des  fyzygies  EGK  que  le  point 
F  j  par  la  même  raifon  la  ligne  FN  ne  produit  d'aber- 
ration en  latitude ,  que  parce  que  le  point  F  eft  plus 
éloigné  de  la  ligne  des  quadratures  H  S,  que  le  point 
L  ;  donc  les  mêmes  aberrations  auroient  eu  lieu  quand 
même  la  terre  auroit  décrit  féparément  6c  fuccelïîve- 
ment  les  lignes  FN  ôc  N  L. 

1  g  2  3 .  La  ligne  F  N  eft  donc  la  mefure  de  l'aber- 
ration en  latitude,  6c  comme  elle  eft  plus  petite  que 
FL  qui  donnoit  la  plus  grande  aberration,  on  aura  aufli 
une  aberration  plus  petite  que  20";  le  petit  triangle 
FNL  eft  femblable  au  triangle  S LV  (3307  )  ,  ôc  les 
côtés  homologues  font  proportionnels ,  donc  SL  :  l^L  :  : 
LF:  FN ,  c'eft-à-dire,  que  le  rayon  eft  au  finus  de  la 
diftance  à  l'oppofition ,  comme  la  plus  grande  aberra- 
tion en  latitude  eft  à  l'aberration  actuelle  en  latitude,' 
la  terre  décrivant  FN. 
Quantité  <3c  Donc  pour  avoir  f  aberration  en  latitude  à  un  jour  don- 
en  latitude"  n* >  ^ faut  multiplier  la  plus  grande  aberration,  ou  10u 
fin.  lat.  par  le  fin.  de  têlongation  de  F  étoile  ;  la  latitude  en 
fera  diminuée  avant  l'oppofition ,  ou  vers  la  première 
quadrature  ôc  augmentée  après  l'oppofition  ,  loit  dans 
les  étoiles  boréales ,  foit  dans  celles  dont  la  latitude  eft 
auftrale.  , 

28 24«  Pour  trouver  l'argument  d'aberration  en  la- 
titude ,  on  prendra  la  longitude  du  foleil  au  temps  où 
l'aberration  en  latitude  eft  la  plus  grande,  6c  en  même 
temps  fouflratYive ,  ainfi  que  nous  l'avons  fait  pour  l'a- 
berration en  longitude  (  281 6)\  il  fuffira  d'ajouter  trois 
fignes  à  la  longitude  de  l'étoile ,  car  dans  la  première 
quadrature  la  terre  étant  en  Q ,  le  foleil  eft  évidemment 

pluf 
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plus  avancé  de  trois  fignes  que  le  lieu  de  l'étoile. 
Ainfi  de  la  longitude  de  l'étoile  augmentée  de  trois 
lignes ,  on  ôtera  la  longitude  du  foleil  a  un  temps  donné, 
&  Ton  aura  la  diftance  de  la  terre  au  point  Q  ,  ou 
l'argument  de  l'aberration  en  latitude ,  dont  le  cofinus 
multiplié  par  la  plus  grande  aberration ,  donnera  l'aber-  Dans  quel 
ration  en  latitude;  car  le  cofinus  de  la  diftance  de  la  ]j]Jjj,leeft*^ 
terre  au  point  Q ,  eft  la  même  chofe  que  le  fin.  de 
fa  diftance  au  point  G,  ou  de  l'élongation  de  l'étoile. 
Cette  aberration  fera  fouftraclive  de  la  latitude  moyen- 
ne dans  les  fignes  o,  1  ,  2  ,  p,  10,  11;  mais  elle 
fera  additive  dans  le  fécond  6c  le  troifième  quart  de 
l'argument. 

2825.  Par  le  moyen  des  expreflîons  de  l'aberration 
en  longitude  (  2818  ),  &  en  latitude  (  282$  ),  il  eft  aifé 
de  démontrer  que  les  étoiles  par  l'effet  de  l'aberration 
paroiflent  décrire  des  ellipfes  ,  qui  font  plus  ou  moine 
ouvertes,  fuivant  que  les  étoiles  font  plus  ou  moins 
éloignées  de  l'écliptique ,  ainfi  que  par  l'effet  de  la  pa* 
rallaxe  (  2767  ). 

Soit  £  (jig.  238)  le  lieu  moyen  de  l'étoile,  celui  flg.  l3i« 
où  elle  paroîtroit  fans  les  inégalités  de  l'aberration;  la 
ligne  LEK  parallèle  à  l'écliptique ,  Ôc  fuppofée  de  40", 
l'étoile  fera  en  K  la  plus  occidentale  qu'elle  puiffe  être, 
ayant  la  moindre  longitude  poffible  ,  au  temps  de  fa 
conjonction  au  foleil  (  28 14  )  ;  elle  fera  en  L,  la  plus 
orientale ,  &  ayant  fa  plus  grande  longitude ,  au  temps 
de  l'oppofition.  L'aberration  en  longitude  fera  nulle  , 
6c  l'étoile  répondra  au  point  E  dans  le  temps  des  qua- 
dratures ;  fi  l'on  décrit  un  demi -cercle  LCK ,  ôc  qu'on 
prenne  l'arc  C  D  égal  à  la  diftance  de  l'étoile  à  fa  qua- 
drature ,  ou  L  D  égal  à  fon  élongation  ;  en  abaiflant 
D  V)  l'on  fera  sûr  que  £  A'  eft  l'aberration  en  longi- 
tude ;  car  E  V=  E  L  fin.  CD=  20"  cof.  élong.  ôc  fi 

on  la  rapporte  a  lecliptique  on  aura  (892)  —         6  j 

c'eft  la  valeur  de  l'aberration  en  longitude  (2818). 

Ayant  pris  de  même  fur  le  cercle  de  latitude  mig 
Tome  111.  B  b 
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s?  8.  quantité  EA  ,  égale  à  la  plus  grande  aberration  en  la- 
titude au  temps  des  quadratures,  on  décrira  le  cercle 
ABF,  ôc  ayant  pris  l'arc  A  T  égal  à  l'élongation  ou 
à  la  diftance  de  l'étoile  à  la  ligne  des  fyzygies ,  on  ti- 
rera P  TS  qui  rencontrera  VU  au  point  à  ;  alors  R  T 

aJôiîr/iîf d"  ou  S^  fera  Aberration  en  latitude;  car  TR  =  EA 
Statuât  cl-  fin.  élong.  =  20"  fin.  îîtit.  fin.  élong.  ce  qui  eft  l'exprcf- 
%f«»  fion  de  l'aberration  en  latitude  (2825).  L'étoile  paroî- 
tra  donc  en  S;  or  le  point  S  appartient  évidemment  à 
une  ellipfe ,  car  hV eft  le  finus  de  l'arc  CD  dans  le  grand 
cercle ,  ôt  V§  eft  le  cofinus  du  même  arc  dans  le  petit 
ce.cle,  ce  qui  détermine  une  ellipfe  (3264). 

2826.  Ainfi  chaque  étoile  par  l'effet  de  l'aberra- 
tion décrit  une  ellipfe  ALFK  ,  dont  le  grand  axe  eft 
parallèle  à  l'écliptique,  fie  a  40"  de  longueur.  Le  point 
L  qui  eft  le  plus  à  gauche  ou  à  l'occident  eft  le  lieu 
où  paroît  l'étoile  lorfqu'elle  eft  en  oppolition  (  28 14  )  ; 
le  point  K  eft  celui  de  la  conjonction,  le  point  A  li 
c'eft  une  étoile  auftrale ,  ou  le  point  F  fi  c'eft  une 
étoile  boréale ,  c'eft-à-dire ,  le  point  de  l'ellipfe  qui  eft 
le  plus  près  de  l'écliptique ,  marque  le  lieu  apparent 
de  l'étoile  trois  mois  après  la  conjonction.  L'aberration 
en  longitude  étant  toujours  le  cofinus  de  l'élongation 
de  l'étoile  dans  le  cercle  KCULH ,  fi  l'on  marque  en 
K  le  lieu  du  foleil  qui  eft  égal  à  la  longitude  de  l'é- 
toile ,  &  qu'on  divife  le  cercle  en  360°,  les  perpen- 
diculaires abaiffées  de  chaque  degré  de  longitude  fur  le 
grand  axe  LEK ,  marqueront  fur  l'ellipfe  tous  les  points 
où  l'étoile  doit  paroître  aux  mêmes  temps;  je  fuppofe 

Sue  cette  ellipfe  foit  celle  que  paroît  décrire  Arflmrtts  , 
ont  la  longitude  eft  de  tfs2i°;  on  marquera  en 
6S  2i°,  c'eft  le  lieu  du  foleil  au  temps  où  Artlurns  pa- 
roît en  K  le  13  O&obre  ;  le  cercle  KDLH  étant  di- 
vifé  en  360%  on  marquera  les  longitudes  du  foleil  de 
K  en  H  9  L,  Dy  le  point  D  tombera  fur  i«  260  de 
longitude  ;  abaiflant  donc  la  perpendiculaire  D  S  ^ 
elle  marquera  en  S  le  lieu  apparent  de  l'étoile  fur 
fon  ellipfe  lorfque  le  foleil  a  is  a<S°  de  longitude, 
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c^eft-à-dire ,  le  16  Mai  :  cela  eft  évident  par  la  cons- 
truction précédente.  L'on  peut  donc  aufli  divifer  le  cer-  DWfcrFd' 
cle  LDCKH  en  36f  jours,  en  partant  du  point  K  1,Pf{M'our1' 
ou  fera  le  jour  de  la  conjonction,  &  abaiffant  une  per- 
pendiculaire DV  du  jour  marqué  en  D  fur  le  grand 
axe ,  elle  déterminera  le  lieu  S  où  doit  paroître  l'étoile 
au  jour  donné  ;  c'eft  ainfi  que  j'ai  marqué  dans  la  fig.  Fig.  iJ0. 
230,  les  fituations  d'Ar&urus  &  de  Sirius  fur  leurs  Eiiipfcde 
ellipfes  d'aberration  ;  Arcturus  eft  à  l'extrémité  occiden-  siriub&d'Ar- 
taie  du  grand  axe  de  fon  ellipfe  à  droite  ,  le  1  3  Oct.  âurui« 
jour  de  fa  conjonction  ;  il  eft  à  l'extrémité  inférieure 
ou  méridionale  du  petit  axe ,  le  1 1  Janvier  jour  de  la 
première  quadrature  ;  au  contraire  Sirius  eft  à  l'extré- 
mité fupérieure  ou  boréale  du  petit  axe  de  fon  ellipfe, 
le  3  Octobre ,  jour  de  fa  première  quadrature  ;  parce 
que  les  étoiles  paroiffent  toujours  le  plus  près  de  l'é- 
cliptique  trois  mois  après  la  conjonction ,  les  étoiles 
boréales  font  alors  au  midi ,  &  les  étoiles  auftrales  font 
au  nord.  L'ellipfe  d'ArCturus  eft  inclinée  par  rapport  à 
la  ligne  horizontale  A  B ,  que  je  fuppofe  parallèle  à 
l'équateur,  de  la  quantité  de  l'angle  de  pofition(  1045). 
Les  mois  que  j'ai  marqués  au-dedans  de  l'ellipfe  font 

Four  l'effet  de  la  parallaxe  (  2768  ) ,  qui  faifoit  paroître 
étoile  au  même  point  de  l'ellipfe  trois  mois  plutôt  que 
ne  fait  l'aberration. 

282J.  Le  P.  Bofcovich,  dans  fa  dilTertation,  de 
annuiî  fixarum  aberratienibuS',  imprimée  à  Rome  en  1742, 
chez  Komarek ,  à  l'occafion  des  exercices  du  collège  Ro- 
main, fait  voir  qu'une  parallaxe  combinée  avec  l'aber- 
ration produiront  encore  une  ellipfe,  de  môme  ellipti- 
cité  ,  pour  la  trace  apparente  des  étoiles  ;  avec  cette 
différence  que  le  lieu  de  l'étoile  feroit  éloigné  du  lieu 
où  elle  paroit  en  vertu  de  l'aberration  toute  feule ,  vers 
l'endroit  où  la  feroit  paroître  la  parallaxe ,  d'un  arc 
dont  la  tangente  eft  au  rayon  comme  la  parallaxe  eft 
à  l'aberration. 

2828.  L'aberration  en  longitude  1LV  (fif.  aj8  ) ,  Fig.iit. 
que  nous  venons  de  déterminer  fur  le  parallèle  de  ¥61 

Bbij 
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Figt  toile  en  fuppofant  E  L  de  2u",  doit  être  réduite  à  l'é- 
cliptique pour  les  ufages  aftronomiques ,  c'eft  -  à-dire  , 
qu  il  faut  la  divifer  par  le  cofinus  de  la  latitude  de  l'é- 
toile (  8pi  ) ,  de-là  vient  que  l'aberration  en  longitude 

Î|ui  eft  toujours  de  20"  de  grand  cercle  ,  fi  on  la  prend 
ur  le  parallèle  d'une  étoile ,  devient  très-grande  pour 
les  étoiles  voifines  du  pôle  de  1  ecliptique ,  fi  on  la 
mefure  fur  l'écliptique. 

2^29.  L'ellipfe  d'aberration  devient  d'autant  plus 
ouverte  que  les  étoiles  s'éloignent  plus  de  l'écliptique  ; 
elle  forme  un  cercle  de  40"  de  diamètre  pour  une 
étoile  fituée  au  pôle  môme  de  l'écliptique ,  enfuite  le 
demi  petit  axe  diminue  comme  le  finus  de  la  latitude  ; 
enfin  cette  ellipfe  devient  infiniment  étroite  &  fe  ré- 
duit à  la  ligne  droite  KEL  pour  les  étoiles  fituées 
exactement  dans  l'écliptique.  Mais  dans  le  cas  de  la 
ligne  droite  on  afïigneroit  également  le  lieu  apparent 
de  1  étoile  fur  cette  ligne  ,  en  divifant  le  cercle  KCDL 
en  $6$  jours;  ôc  abaifTant  de  chaque  jour  des  perpen- 
diculaires D  A',  fur  le  grand  axe  ;  ces  perpendiculaires 
marqueroient  fur  la  ligne  droite  LEK,  la  fituation 
apparente  de  l'étoile  pour  chaque  jour  de  l'année ,  & 
fes  diftances  au  point  E  du  milieu  feroient  toujours  les 
cofinus  de  l'élongation  de  l'étoile. 
Àufeunqni  28  30.  Au  moyen  de  l'ellipfe  d'aberration,  l'on 
ont  parlé  de  peut  trouver  l'aberration  en  déclinaifon  Ôc  en  afeenfion 
r-tberrauçn.  droite  ,  comme  l'ont  fait  M.  Clairaut  (  Mém.  acad.  1737), 
M.  Euler,  dans  les  Mémoires  de  Berlin  ,  M.  Simpfon 
(  Ejjaysonfcveral  (ubjetfs  ,  1740  )  ;  on  peut  voir  encore  le 
Traité  fur  t  aberration  par  M.  Fontaine  des  Crûtes,  in-S°. 
1744,  6c  M.  de  la  Caille  ,  dans  fes  leçons  d'aftrono- 
mie.  Je  vais  en  donner  auffi  le  détail,  parce''  que  les 
aftronomes  font  un  ufage  perpétuel  des  aberrations  en 
afeenfion  droite  ,  &  en  déclinaifon  ;  M.  de  la  Caille 
en  a  donné  des  tables  (sfjlron.  fundam.  17^7  ),  qui  fe 
trouvent  aufli  dans  le  recueil  de  tables  que  je  donnai 
en  17JP  (  Tables  aftronomiques  de  Al.  Halley  pour  les 
flanhes  &  les  combes  augmentées  ,   &c,  in -S0,  chez 
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Nyon  ,  Libraire  ,  Quai  des  Augufîins  ,  à  fOccafwn. 

1  8  3  1  •  La  première  chofe  que  nous  avons  à  faire 
eft  de  connoître  le  temps  de  l'année  auquel  l'aberration 
en  déclinaifon  eft  nulle  ,  ou  le  lieu  du  foleil  qui  ré- 
pond à  ce  temps.  Soit  E  le  lieu  moyen  d'une  étoile 

(  2}p  )  ;  PÊG  le  cercle  de  latitude  qui  pafle  par  Aberrttfoa 
l'étoile  Ê,  REe  le  cercle  de  déclinaifon,  PER  l'an-  ?0nntdéclin^ 
gle  de  pofition  (  1046)  ,  ANGML  l'ellipfe  que  l'étoile  %'. 
paroît  décrire  chaque  année  par  l'effet  de  l'aberration , 
&  dont  le  grand  axe  LK  eft  néceffairement  perpendi- 
culaire à  PLLj  (282^);  ayant  tiré  MN  perpendiculaire 
au  cercle  de  déclinaifon  R  £  e ,  l'on  voit  que  lorfque 
l'étoile  fera  en  Al  6c  en  N ,  l'aberration  en  déclinaifon 
fera  nulle  ;  fuppofons  autour  de  l'ellipfe  d'aberration  un 
cercle  circonfcrit  L  FYK  divifé  en  figncs  &  en  degrés , 
marquons  au  point  K  la  longitude  môme  de.  l'étoile  , 
puifque  l'étoile  eft  au  point  K  de  fon  ellîpfe  ,  quand  la 
longitude  du  foleil  eft  égale  à  celle  de  l'étoile  ;  les 
points  B  ôc  F  du  cercle  circonfcrit  déterminés  par  les  or- 
données BC,  &  y/^repréfenceront  les  lieux  du  foleil  au 
temps  où  l'étoile  paroît  en  M  &  en  .#(2826).  Pour 
connoître  la  fituation  du  point  Y ,  ou  l'angle  YElfr, 
on  obfervera  que  par  la  propriété  de  l'ellipfe  WN eft  à  WY9 
comme  le  petit  axe  de  l'ellipfe  eft  au  grand  (  327 6) ,  ou 
comme  le  finus  de  la  latitude  de  l'étoile  eft  au  rayon 
( 2820  )  j  mais  aufli  W  N  eft  à  If  Y  comme  la  tangente 
de  W'EN,  eft  à  la  tangente  IPEY  \  donc  IFEA  étant 
égale  à  PER  ou  à  l'angle  de  pofition  ;  le  [mus  de  la  lati- 
tude de  f étoile  efî  au  rayon  comme  la  tangente  de  f angle 
de  pofition ,  eft  à  la  tangente  d'un  angle  ;  qui  eft  la  diftance 
entre  le  lieu  du  foleil  au  temps  de  la  conjonction ,  c'eft- 
à-dire>  le  lieu  même  de  l'étoile  qu'on  fuppofe  marqué  en 
K,  ôc  le  lieu  du  foleil  quand  l'aberration  en  déclinai- 
fon eft  nulle. 

2  8  3  2.11  faut  trouver  auiïi  le  lieu  du  foleil ,  lorfque  l'a- 
berration en  déclinaifon  eft  la  plus  grande  ;  fuppofons  à  l'el- 
lipfe LQ/l  une  tangente  QI  parallèle  à  MA  ;  le  point  de  con- 
tact Q  marque  le  point  jdù  l'aberration  en  déclinaifon  Q  H  . 
ou  IE  eft  Ja  plus  grande;  EQ  fe  trouve  parcette  conftruc- 
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tion  être  un  diamètre  conjugué  au  diamètre  E  M , 
puifque  la  tangente  QI  eft  parallèle  à  MN.  Ayant  tiré 
»£»*î*.  J'orcionn^e  DQF  au  cercle,  le  point  F  eft  le  lieu  du 
Lieu  de  u  foleil  au  temps  où  l'aberration  en  déciinaifon  eft  la  plus 
piu$  grande  prrancje  ■  fi  ['on  t[re  je  rayon  £Fdu  cercle,  l'angle  r£B 

aberration  en  &  •    j    •  \  •  i    i»  j 

glcclinaifon.  fera  un  angle  droit  (  3261  ) ,  ce  qui  prouve  que  le  heu  du 
foleil  au  temps  de  la  plus  grande  aberration  en  déciinaifon, 
ou  le  point  b ,  eft  éloigné  de  3  fignes  du  lieu  du  foleil 
B  ou  Kau  temps  où  l'aberration  en  déciinaifon  eft  nulle 
(2831  ).  Je  donnerai  ci-après  une  autre  méthode  pour 
trouver  la  même  chofe  (28^6). 

2  8  3  3  •  Pour  trouver  la  valeur  de  la  plus  grande 
aberration  en  déciinaifon  QH,  par  rapport  à  la  plus 
grande  aberration  abfolue  EL  qui  eft  de  20",  on  ob- 
servera que  EQ ,  LM  étant  des  diamètres  conjugués , 
on  a  par  la  propriété  de  l'ellipfe  QHxEM  —  EGx 

BL  { 1*6*  )  j  S-t  -  a=  5535  =  gjsg  (  en_  mettant 

ï?  à  Ia  Place  de  n  )  i  "«i»  Sj£c  eft  ^  à  VL  diviK 

par  —  ,  c'eft-à-dirë,  au  fin.  de  l'angle  M EC ,  divifé 

par  le  finus  de  l'angle  BEC;  donc  QH  :  EL  ::fin.  MEC: 
lin.  BEC,  &  fin.  BEC  ou  cof.  F£L:  fin.  MEC  ou 
P  ER::  E  L  ou  20"  :  Q  H;  donc  le  cofinus  de  l'élon- 
gation  de  l'étoile  au  temps  de  la  plus  grande  aberra- 
tion en  déciinaifon  eft  au  finus  de  l'angle  de  pofition , 
Laplusgran-  comme  20"  font  à  la  plus  grande  aberration  en  décli- 
ne aberration,  naifon.  On  en  verra  ci-après  une  autre  expre(fion(  284.1  ). 

283  4-  L'aberration  en  déciinaifon  en  tout  autre 
temps  de  l'année ,  eft  comme  le  finus  de  la  diftance 
du  foleil  aux  points  fi  ou  y  dans  lefquels  elle  étoit 
nulle.  SoitSj  le  lieu  apparent  de  l'étoile  pour  un  temps 
donné ,  X  le  lieu  du  foleil  qui  y  répond ,  ST  l'aberra- 
tion en  déciinaifon  ;  que  l'on  mène  une  ordonnée  Sf 
au  diamètre  EN ,  ST  fera  toujours  à  SV  en  raifon 
confiante  ,  puifque  toutes  les  ordonnées  telles  que  S  F 
font  le  même  angle  avec  le  diamètre  EN ',  &  avec  les 
lignes  telles  que  ST ,  qui  lui  font  perpendiculaires.  De 
plus  la  ligne  SV  ordonnée  au  diamètre  NEM  de  l'ellipfe 
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a  un  rapport  confiant  avec  XZ ,  perpendiculaire  à  F  Y, 
ôc  finus  de  l'arc  XY;  en  effet  on  n'a  qu'à  confidcrer 
l'ellipfe  ANK ,  comme  proje&ion  du  cercle  circonfcric 
(  32S7)  en  concevant  que  ce  cercle  eft  relevé ,  ôc  tourne 
autour  de  l'axe  L  K ,  fuffifamment  pour  que  le  point  Y 
réponde  perpendiculairement  en  N ,  le  diamètre  EN  de 
l'ellipfe  fera  la  projection  du  rayon  LY  du  cercle;  le 
diamètre  EQ  fera  la  projection  de  £F;  toute  ligne  pa- 
rallèle à  Eh ,  telle  que  X£  aura  fa  projection  ^paral- 
lèle à  EQ  ,  car  deux  lignes  parallèles  projettées  perpen- 
diculairement fur  un  plan  ne  peuvent  former  que  des  pro- 
jetions parallèles  (a),  donc  projection  de  XZ  a  un 
rapport  confiant  avec  XZ  ;  mais  $1/  a  aufli  un  rapport 
confiant  avec  6T;  donc  XZ  aura  aufli  un  rapport  conf- 
tant  avec  ST\  or  la  ligne  XZ  eft  le  finus  de  l'arc  XY,  diftan- 
ce  entre  le  lieu  Y  du  foleil  lorfque  l'aberration  étoit  nulle  , 
ôc  le  lieu  atluel  X  du  foleil ,  ôc  l'aberr.  en  déclin,  eft  ST. 

2  8  3  5  *  Ainfi  connoiflant  le  lieu  du  foleil  au  temps 
de  la  plus  grande  aberration  en  déclinaifon  (2852),  ôc 
otant  le  lieu  actuel  du  foleil ,  on  aura  l'argument  annuel 
d'aberration  (2816),  dont  le  cofinus  multiplié  par  la 
plus  grande  aberration ,  donne  l'aberration  actuelle  en 
déclinaifon. 

2  8  3  6.  H  nous  refte  à  donner  des  règles  générales 
t>our  l'aberration  en  déclinaifon ,  qui  difpenfent  les  cal- 
culateurs d'examiner  la  fituation  refpeCtive  des  cercles 
dont  nous  avons  fait  ufage ,  ôc  qu'on  puifle  appliquer 
facilement  dans  tous  les  cas.  Soit  P  le  pôle  du  monde  fl.XXXtt, 
[f g.  240)  ;  0  le  pôle  de  l'écliptique  ,  EjQ  l'équateur,  %  M°* 
EC  l'écliptique ,  S  une  étoile ,  PSAM  le  cercle  de  dé- 
clinaifon ,  0±L  le  cercle  de  latitude  ;  le  point  L  ayant 
la  même  longitude  que  l'étoile ,  marque  le  lieu  du  foleil 
au  temps  où  l'aberration  en  latitude  eft  nulle  ;  ayant  tiré 
le  cercle  STR  perpendiculaire  au  cercle  de  déclinai- 

(*  )  On  peut  prouver  encore  au-  J  d'une  manière  évidente  que  le  point 
trementque 6' PeO  la  projection  de  A  a  là  projection  en  6  le  point 
A^,  en  achevant  de  tirer  le»  ordon-   0  en  j,  6c  que  SVs  eft  la  projec- 
necs  XZO  &  SV* ,  l'une  au  cercle,   tion  de  XZO. 
lautre  à  l'ellipfe  j  on  voit  alors 
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iïg.  140.  fon  PSA  ,  le  point  T  marquera  le  lieu  du  foleil  lorfquû 
l'aberration  en  déclinaifon  eft  nulle ,  puifque  dans  le 
triangle  fphérique  STL  on  a  fin.  S  L  :  R::  cot.  TSL  : 
cot.  TL  (3557)  ,  ce  qui  revient  à  la  proportion  de 
l'article  283 1. 

^83  7-  Connoiflant  le  point  A  de  l'équateur  qui 
marque  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  S ,  on  trouvera  fa- 
cilement le  point  M  de  l'écliptique  (8p8)  6c  fa  décli- 
naifon A  AI.  On  prendra  la  fomme  de  A  M  &  de  la  dé- 
clinaifon AS  de  l'étoile  ,  fi  elles  font  de  différentes  dé- 
nominations ,  ou  leur  différence  ,  fi  elles  font  toutes  deux 
auftrales  ou  boréales  ,  on  aura  l'arc  SM  ;  dans  le  triangle 

cof  E 

EAM  rectangle  en  A ,  fin.  M  —    -  '  '  (  3669  )  ;  de 

même  dans  le  triangle  STM  reclangle  en  S ,  on  a  cof. 

T=fin.  M  cof.  SM;  donc  cof.  T=  co^f'  "ff*  L  >  ainfi 

pour  avoir  l'angle  STM,  on  fera  cette  proportion  ;  le 
cofinus  de  la  déclinaifon  A  M  du  point  de  l'équateur, 
eft  au  cofinus  de  l'obliquité  de  1  écliptique  2?0  28', 
comme  le  cofinus  de  l'arc  S  M  eft  au  cofinus  de  l'angle 
STM,  ou  de  fon  fupplément  E  TR  ;  nous  l'appellerons  Y-, 
on  connoît  l'angle  R  qui  a  pour  mefure  la  déclinaifon  AS 
de  l'étoile  ,  car  le  point  R  eft  le  pôle  de  l'arc  SA  (  36'jo')  , 
on  connoît  auffi  le  côté  RE  qui  eft  le  complément  de 
l'afcenfion  droite  E  A  de  l'étoile  ;  on  fera  donc  cette 
proportion,  fin.  ETR  :  fin.  ER  :  :  fin.  R  :  fin.  ET;  nous 
appellerons  Z  cet  arc  £T,  qui  dans  certains  cas  eft  la 
longitude  môme  cherchée. 

a  g  3  8-  Cette  proportion  revient  à  celle-ci ,  le  finus 
de  l'arc  Y  eft  ,au  cofinus  de  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  , 
comme  le  finus  de  la  déclinaifon  de  l'étoile  eft  au  finus 
de  l'arc  Z.  Cet  arc  eft  toujours  moindre  que  po° , 
tant  que  l'étoile  eft  en  dedans  des  tropiques,  6c  lorf- 

que  l'afcenfion  droite  d'une  étoile    k^ale    eft  entre 

{  l8o°  ôc  i8o°}*  DanS  leS  3UtreS  °aS  °"  fait  Ce"e  pr°* 
portion  j  le  rayon  eft  à  la  tangente  de  230  28',  comme 

u 
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la  cotang.  de  la  déclin,  de  l'étoile  eft  au  finus  d'un  arc  A  ; 
l'arc  Z  fera  de  plus  de  po°  lorfque  l'afcenfion  droite  de  l'é- 

L'-^{::t7eà"}po"ricsétoiies{lt:!::}, 

lorfque  leur  afcenfion  droite  eft  dans  le  premier  ou  dans 

k.     .  in/  „  .t  f  s'ôte  de  12O 

dernier  quart  de  1  équateur ,  &  iH   .  .       v       J*  pour 
/-  1     /  1    -v  v.  s  ajoute  a   0  j 

les  étoiles  {  j  ,  lorfque  l'afcenfion  droite  eft 

dans  le  fécond  &  le  troificme  quart  de  l'équateur  ;  c'eft 
ainfi  qu'on  a  le  lieu  du  foleil  au  temps  de  la  plus  grande 
aberration  en  déclinaifon. 

2  8  3  9-  P°ur  comprendre  la  raifon  de  cette  dernière 
opération  que  je  n'avois  point  démontrée  dans  la  pre- 
mière édition  de  ce  livre,  non  plus  que  M.  de  la  Caille^ 
dans  fes  leçons  d'aftronomie ,  on  imaginera  un  arc  TX 
abaiffé  perpendiculairement  du  point  T  fur  Pcquateuc 
ER  ;  dans  le  triangle  fphérique  ETR  coupé  par  une 
perpendiculaire  TX,  on  a  (  56*^5  )  cot.  E  :  fin.  EX  :  : 
cot.  R  :  fin.  X  R  ;  6c  parce  que  l'angle  R  eft  égal  à  la  ' 
déclinaifon  de  l'étoile  ,  on  aura  pour  le  cas  où  E  X 
feroit  de  po° ,  la  proportion  fuivante  R  :  tang.  E  :  :  cot. 
déclin.  :  fin.  XR ,  ou  R  :  tang.  230  ±  :  :  cotang.  déclin.  :  fin. 
A.  Ayant  trouvé  la  valeur  de  A  ou  de  l'arc  XR  pout 
le  cas  où  EX  eft  de  po°,  on  obfervera  que  dans  ce 
cas  l'arc  ET  que  l'on  cherche  eft  auflfi  de  po°  ;  on  a 
encore  RA  =  $o°,  donc  EAs=s X R,  c'eft-à- dire,  qu'a- 
lors l'afcenfion  droite  de  l'étoile  eft  égale  au  fegment 
X R  ou  à  la  valeur  de  A.  En  confidérant  fur  un  globe 
la  fituation  de  ces  arcs  dans  diflférens  cas ,  on  verra 
bien  que  l'arc  Z  ou  £Teft  obtus  fi  l'afcenfion  droite  d'une 
étoile  boréale  furpafle  XR  qui  eft  la  valeur  de  A,  &  qu'elle 
foit  plus  petite  que  le  fupplément  de  XR  \  c'eft- à-dire, 
que  1800  —  A.  La  même  chofe  a  lieu  fi  l'afcenfion 
droite  d'une  étoile  auftrale  eft  entre  i8o°-t-/tf ,  &  360° 
—  A  -,  on  fait  par-là  fi  l'arc  Z  ou  £Tdoit  être  aigu 
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ou  obtus ,  c'eftà-dire ,  s'il  faut  employer  Tare  trouvé  par 
la  féconde  analogie,  ou  fi  c'eft  fon  fupplément  à  1800  qui 
eft  la  vraie  valeur  de  ET.  On  appercevra  aufll  par  l'inf- 
pe£lion  du  globe ,  que  cet  arc  ET  ou  la  valeur  de  Z  9 
trouvée  par  les  préceptes  précédens ,  n'eft  bonne  que 
pour  les  étoiles  boréales ,  dont  les  afeenfions  droites  font 
dans  le  premier  ôc  le  dernier  quart  de  l'équateur,  mai* 
qu'il  faut  prendre  le  fupplément  à  12  fignes,  dans  les  deux 
autres  quarts  ;  à  l'égard  des  étoiles  dont  la  déclinaifon  eft 
auftrale  ,  il  faut  prendre  le  fupplément  de  la  valeur  de  Z, 
dans  le  premier  ôc  le  dernier  quart ,  ôc  ajouter  6S  dans  le» 
deux  autres  ,  pour  avoir  le  lieu  du  foleil  au  temps  de  la 
plus  grande  aberration. 

2  $40.  Exemple.  On  demande  le  point  de  la 
jplus  grande  aberration  en  déclinaifon  pour  une  étoile 
qui  auroit  6o°  d'afeenfion  droite,  &  66°  de  déclinaifon 
boréale  ;  la  longitude  du  point  de  l'écliptique  répon- 
dant à  Co°  d'afeenfion  droite,  eft  2S  20  6' ôc  la  décli- 
naifon du  même  point,  eft  200  37'  boréale;  la  diffé- 
rence entre  66°,  ôc  200  37',  eft  450  23',  (  c'eft  l'arc  SM 
■  que  M.  de  la  Caille  appelle  X).  Je  fais  enfuite  cette 
proportion  :  le  cofinus  de  la  déclinaifon  du  point  de 
l'écliptique  200  37',  eft  au  cofinus  de  l'obliquité  de  l'é- 
cliptique 23°28/,  comme'le  cofinus  de  la  différence  trou- 
vée eft  au  cofinus  d'un  arc  que  l'on  appelle  Y  y  ôc  qui 
fe  trouve  de  4.60  30'.  Je  dis  enfuite  :  le  finus  de  ce 
même  arc  Y  ,  ou  4 6°  30',  eft  au  cofinus  de  l'afcenfioiv 
droite  de  l'étoile  6o°,  comme  le  finus  de  la  déclinai- 
fon de  l'étoile  66°  o',  eft  au  finus  de  39°  2';  c'eft  l'arc 
Z  de  l'écliptique.  Il  ne  refte  plus  qu'à  favoir  s'il  ne 
faudra  point  employer  le  complément  ou  le  fupplément 
de  cet  arc  trouvé  ;  fi  cette  étoile  qui  a  une  déclinai- 
fon boréale  étoit  dans  le  dernier  quart  d'afeenfion  droi- 
te ,  il  n'y  auroit  rien  à  changer  au  nombre  trouvé ,  ce 
feroit  la  longitude  cherchée  ;  mais  puifqu'elle  n'eft  pas 
dans  le  dernier  quart ,  ôc  qu'au  contraire  elle  eft  dan* 
un  des  cas  qui  demande  une  vérification,  on  fera  cetto 
proportion  r  ie  rayon  çû  à  la  tangente  de  230  28',  comme 
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!a  cotangente  de  la  déclinaifon  de  l'étoile  66°  o',  eft  au 
finus  d'un  arc  A  —  n°p'.  Puifque  l'afcenfion  droice  de 
l'étoile  propoféè  eft  entre  110  9',  ôc  itf8°fi',  c'eft-à- 
dire,  entre  A  Ôc  1800  —  A ,  il  faut  prendre  le  fupplé- 
ment  de  l'arc  Z  trouve*  de  390  2',  &  nous  aurons  4.* 
2o°f8',  longitude  du  foleil  au  temps  où  l'aberration 
en  déclinaifon  eft  la  plus  grande  en  moins  ou  fouftrac- 
tive  ,  pour  cette  étoile. 

2  841.  La  plus  grande  aberration  en  déclinaifon  qui  £ ^JjJJJJjJ 

arrive  lorfque  le  foleil  eft  au  point  T,  eft  *°  J"^5**  J  j-0niudidin*i"" 

(2833  );  mais  à  caufe  du  triangle  SLT  re£t.  en  I, 
on  a  cof.  TSL  ou  fin  AÎSL  =  fin.  LTS.  cof.  Z. T 
{3669)  •>  donc  enfin  la  plus  grande  aberration  devient 
=  20"  fin.  LTS,  ou  20"  fin.  F;  ceft  par-là  que  M. 
l'Abbé  de  la  Caille  a  conftruic  une  table ,  où  l'on  trouve 
la  plus  grande  aberration  en  déclinaifon  pour  toutes  les 
positions  des  étoiles.  J'ai  donné  cette  table  dans  mon 
Recueil,  ,  par.  i$>5. 

2  842«  P°ur  trouver  le  lieu  du  foleil  au  temps  de  enA^™fj°" 
la  plus  grande  aberration  en  afeenfion  droite,  &  la  faitt. 
quantité  de  cette  plus  grande  aberration  ;  je  commen- 
cerai d'abord  par  la  confidération  des  diamètres  de  l'el- 
lipfe,  &  je  mefervirai  enfuite  des  cercles  de  la  fphère. 
Soit  OHE  {fig.  241  ),  le  cercle  de  latitude  qui  parte  Ffr«  M« 
par  le  lieu  moyen  E  de  l'étoile  ,  A  E  B  le  cercle  de 
déclinaifon ,  L  K  le  grand  axe  de  l'ellipfe  d'aberration 
qui  eft  toujours  parallèle  à  l'écliptique ,  A  ôc  B  feront 
les  points  où  l'aberration  en  afeenfion  droite  eft  nulle  ; 
fuppofant  toujours    que  le  cercle  KOL  foit  divifé 
comme  l'écliptique  (2831),  l'ordonnée  DA  V  tirée 
par  le  point  A  perpendiculairement  fur  le  grand  axe 
LDK  déterminera  le  point  V  où  eft  le  foleil  lorfque 
l'aberration  en  afeenfion  droite  eft  nulle  ;  les  lignes  Df^ 
ôc  DA  font  comme  les  tangentes  des  angles  £>E^, 
D  EA ,  Ôc  en  même  temps  comme  le  grand  axe  do. 
l'ellipfe  eft  au  petit  ,  c'eft-à-dire,  comme  le  rayon 
eft  au  finus  de  la  latitude  de  l'étoile  ( 2820  );  donc  te 

Ccij 
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*4i.  finus  de  la  latitude  de  l'étoile  eft  au  rayon,  comme 
la  cotanaente  de  l'angle  à  l'étoile  ,  eft  à  la  tangente 
de  l'angle  Ut  y  ou  de  l'arc  LA'  ou  ;  c'eft  la  dis- 
tance entre  le  li«u  de  l'étoile  marqué  en  K  (  28)1  )9 
àt  le  lieu  du  foleil  au  temps  où  l'aberration  en  afcen- 
fion  droite  eft  nulle. 

Si  l'on  tire  au  diamètre  AB  un  diamètre  conjugué MiV, 
les  points  M  &  À'  feront  ceux  où  l'aberration  en  afcen- 
fion  droite  eft  la  plus  grande;  car  la  tangente  en  A' eft 
parallèle  à  A  B  >  le  point  N  de  l'ellipfe  eft  donc  de 
tous  les  points  de  cette  courbe  le  plus  éloigné  de  la  ligne 
^  B  ou  du  cercle  de  déclinaifon  qui  pafle  par  le  lieu 
moyen  £  de  l'étoile;  ayant  tiré  l'ordonnée  CjVF,  le 
point;  C  défigne  le  lieu  du  foleil  lorfque  l'aberration  en 
afc.  dr.  eft  la  plus  grande  ;  ôc  comme  par  la  propriété 
Lien  de  h  de  l'ellipfe  l'angle  pEC  eft  droit  (3261  ),  il  s'enfuit 

plus  grande    que  le  lieu  C  du  foleil  au  temps  de  la  plus  grande  aberr. 

4  rrauon.  en  a^  e^  éloigné  de  ço°  du  point  V  qui  eft  le 
lieu  du  foleil  au  temps  où  elle  étoit  nulle.  (  Voyez  la 
règle  284e?). 

2  843-  La  perpendiculaire  NG  tirée  du  point  N 
fur  la  ligne  A 'G  eft  la  plus  grande  aberration  en  afcen- 
fion  droite,  mefurée  dans  la  région  de  l'étoile;  NGx 
A  E  =  L  E  xE  H  (  3262);  ou  AE.LE  ou  Ef  :  : 

EH.NG  ;  donc      :      :  :  E  H  :  NG;  mais  A  D  : 

EV  AE 

EH:  zDP'.EO  ;  donc  %  :  4?  :  :  E  0  :  NG  ,  c'eft-à- 

*  EV    A  E  9 

dire ,  le  finus  de  l'arc  LV  eft  au  cofinus  de  l'angle  de 
Qoamïté  de  p0ficion  0  EA ,  comme.  20"  font  à  la  plus  grande  aber- 
aberra-  ratjon  en  afcenf10n  droite.  L'arc  Oy  eft  la  diftance 
entre  le  point  0 ,  où  l'aberration  en  longitude  eft  nulle , 
&  le  point  y  où  eft  le  foleil  quand  l'aberration  en  afcen- 
ilon  droite  eft  nulle.  (  Voyez  aufli  284.J). 

Si  l'étoile  eft  dans  un  autre  point  de  fon  ellipfe  ; 
tel  que  S,  SP  perpendiculaire  fur  AEB  fera  l'aberra- 
tion d'afcenfion  droite  ;  ayant  tiré  une  ordonnée  SR  au 
diamètre  AB ,  qui  foit  parallèle  à  MN,  le  rapport  de 
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SR  à  SP  eft  confiant,  &  l'ordonnée  SR  de  l'ellipfe  eft 
la  projection  d'une  ordonnée  au  cercle  (2834); 
donc  SR  ayant  un  rapport  confiant  avec  SP  &  avec 
QTt  il  y  aura  aufli  un  rapport  confiant  entre  SP  6c 
J@T  qui  eft  le  finus  de  lare  Q_f^\  donc  l'aberration  en 
afeenfion  droite  SP  eft  comme  le  finus  de  la  diftance 
Qf  du  foleil  au  lieu  où  il  étoit  lorfque  l'aberration 
en  déclinaifon  étoit  nulle  ;  &  la  plus  grande  aberration 
multipliée  par  le  finus  de  l'argument  annuel  ( 2816) # 
donnera  l'aberration  actuelle  en  afeenfion  droite. 

2  844«  On  peut  avoir  la  quantité  de  la  plus  grande 
aberration  en  afeenfion  droite  fous  une  forme  plus  fimple 
en  employant  l'angle  M  (  fg.  240  )  de  l'écliptiaue  &  du  F'g-  u*< 
méridien  qui  pafte  par  l'étoile.  Le  point  M  eft  le  lieu  où 
fe  trouve  le  loleil  lorfque  l'aberration  en  afeenfion  droite 
eft  la  plus  grande  ;  car  dans  le  triangle  SL  M  rectangle  en 
I,  on  a  cette  proportion  R  :  fin.  SL:  :  tang.  MSL: 
tang.  M  L  (  3667  )  ,  ce  qui  revient  à  la  proportion  de 
l'art.  2842  ;  L  eft  le  lieu  du  foleil  lorfque  l'étoile  eft 
en  conjonction ,  &  que  l'aberration  en  long,  eft  la  plus 
grande  ^  ainfi  AIL  eft  égal  à  la  différence  des  points  où 
ces  deux  aberrations  font  nulles  ;  on  trouvera  donc  la 
plus  grande  aberration  en  afeenfion  droite  (2843),  = 

,o"cof.M5L  h  r<fgion  ^  rdto.le  •   &       xo-cof.  AfSL 


cof.ML  °  '  cof.  M  L  cof.  S  A 

fur  l'équateur  (  8p2  ).  Mais  dans  le  triangle  MSL  rec-  Aotm  « 
tangle  en  L,  on  a  cof.  MSL  =  fin.  M.  cof!  ML  (  3 66$ ) ;  gg^SSol* 
donc  fubftituant  cette  valeur  on  a  \Jn^  pour  la  plus  J"oaijçenfi0* 

grande  aberration  en  afeenfion  droite.  L'angle  M  eft 
facile  à  trouver  ,  car  dans  toutes  les  tables  aftronomi- 
ques  on  a  l'angle  de  l'écliptique  avec  le  méridien  pour 
chaque  point  M  de  l'écliptique.  C'eft  ainfi  qu'on  a  cal- 
culé la  table  des  aberrations  en  afeenfion  droite  qui  eft 
à  la  page  18  j,  du  recueil  déjà  cité. 

1  8  4  S  •  Enfin  >  fi  l'on  veut  avoir  la  même  quantité 
fans  employer  l'angle  M ,  on  confidérera  que  dans  le 
triangle  fphérique  EAM  rectangle  en  A,  l'on  a  par  la 
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*k*  Mo.  trigonométrie  fphérique  R  :  fin.  M  :  :  cof.  A  M  :  cof.  E 
(  3  55p  )  ;  donc  à  la  place  de  fin.  M  on  peut  mettre 

sËïïa ou  cori£.M» Alors  on  aura   p1uso  g™^  aber- 

ration  en  afcenfion  droite  ,  co(.  déclin,  Af  Cette 

plus  grande  aberration  multipliée  ,  ainfi  que  toutes  les  au- 
tres ,  par  le  cofinus  de  l'argument  annuel  d'aberration  en 
afcenfion  droite  (  28 1 6) ,  (era  l'aberration  actuelle  pour  un 

moment  donné. 

Lîeu  du  fo-  2  846*  Le  lieu  du  foleil  au  temps  de  la  plus  grande 
leil quand  l'a-  aberration  en  afcenfion  droite  (2842)  fe  peut  auffi  trou- 
bphMgran-  ver  ^ans  aucun  calcul  par  la  table  XVIII ,  qui  donne  la 
de.  différence  entre  la  longitude  &  l'afcenfion  droite  du  fo- 

leil ,  pour  chaque  point  de  l'écliptique  ,  d'où  Ton  peut 
la  conclure  pour  chaque  point  de  l'équateur.  Le  point  A 
marque  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  S,  le  point  M défigne 
le  lieu  de  l'écliptique  où  fe  trouve  le  foleil  quand  l'aber- 
ration en  afcenfion  droite  eft  la  plus  grande  ;  ainfi  pour 
avoir  ce  point  M  il  ne  faut  que  prendre  la  différence  en- 
tre EA  &  EM  ;  on  l'ajoute  à  l'afcenfion  droite  dans  le 
1er  &  le  5e  quart  4'afcenfion  droite  ,  on  la  retranche  dans 
le  2e  &  le  4e  quart ,  on  a  la  longitude  du  point  M  où  eft 
le  foleil  quand  l'aberration  en  aîcenfion  droite  eft  la  plus 
grande;  cette  quantitéqu'il  faut  ajouter  à  l'afcenfion  droite 
de  l'étoile  ne  va  jamais  au-delà  de  20  28'  2j";  on  en  trou- 
vera auffi  une  table  dans  mon  Recueil,  ^7S9ypû^>  »^4- 
2  8  47*  Pour fervir  d'exemple  aux  règles  précédentes, 
je  mettrai  ici  une  table  où  l'on  verra  pour  les  dix  principa- 
les étoiles  du  ciel ,  le  lieu  du  foleil  au  temps  où  les  aber- 
rations fouftractives  font  les  plus  grandes  ,  avec  les  quan- 
tités des  plus  grandes  aberrations  pour  1750.  On  trou- 
vera dans  les  différens  volumes  de  la  connoiflance  des 
temps,  depuis  1760  ,  des  tables  d'aberrations  plus  détail- 
lées ,  celles  des  principales  étoiles  fe  trouveront  égale- 
ment parmi  les  tables  qui  font  dans  le  tome  Ier  de  cet 
ouvrage. 
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NOMS 
des  Étoiles. 


Etoile  polaire  , 
Aldébaran , 
La  Chèvre, 
Sirius , 
Régulus , 
L'épi  de  laVierg 
Ar&urus  , 
Antarès  , 
La  Lyre  , 
L'Aigle, 


Lieu  du  Sol. 
au  temo*  de  la 
plus  pt .  abcr. 
en  alcen.  dr. 

Y  OUI  l  /  ïwi 

La  plus 
grande 
aberration 
cnafcenfion 
m  uiit» 

Lieu  du  Sole;] 

au  fpmnt  Ao  la 

plus  gr.  aberra- 
tion en  décli- 
nai ion* 

La  plus 

abcrr. 

en 
déclin. 

os  1  i  38 

S  38/  4 

3S   8  48 

// 

l9  9 

2  710 

0  20, 0 

t     6  40 

0 

3>8 

_      _  ^  _ 

2  ij  43 

28,  j 

y    1  3* 

8,1 

3    7  43 

20,0 

0    3  47 

12,8 

4  2f5"  28 

iP,3 

10  2?  3 

rj,8 

L?    lp  30 

18,  6 

5  27  14 

7,* 

7  33  if 

20,  î 

12,4 

8    y  24 

21,8 

8  29  40 

3,9 

P    *  33 

*y>f 

0    y  1 

i7,r5 

|p  22  48 

*9>9 

0    6  37 

10,3 

2  848.  Lorfqu  on  veut  avoir  l'aberration  a&uelle  pour  Abemuïo* 
un  jour  donné  ,  on  cherche  le  lieu  du  foleil ,  on  le  re-  aftudlc. 
tranche  du  lieu  de  la  plus  grande  aberration ,  pour  avoir 
l'argument  annuel  ;  le  cofinus  de  cet  argument  multiplié 
par  la  plus  grande  aberration ,  prife  dans  la  table  précé- 
dente ,  donne  l'aberration  cherchée  ;  elle  eft  toujours  fouf 
traclive  tant  que  l'argument  annuel  eft  entre  os  &  35,  ou 
entre  ps  &  1 2%  elle  eft  additive  entre  3  &  p  lignes  (28 1 6). 

2  8  4 9 •  Je  dois  avertir  ici  que  M.  de.la  Caille  dans  tous  Equiroque 
fes  ouvrages  a  appellé  afcenfion  droite  vraie ,  déclinaifon  ?r  lfS  te.zmes 
vraie,  &c.  celles  qui  auroient  lieu  s  il  n  y  avoit  dans  les  moyen. 
étoiles ,  ni  aberration,  ni  nutation  ;  je  les  ai  appellé  moyen- 
nes pour  éviter  l'équivoque ,  6c  pour  me  rapprocher  de 
I'ufage  qui  a  fait  nommer ,  temps  moyen ,  celui  qui  auroic 
Heu  s'il  n'y  avoit  point  d'inégalité  dans  le  foleil  (P73  ). 

1 8  5  O.  L* aberration  a  lieu  dans  les  planètes  ,  aufïï-  /berrauoi 
bien  que  dans  les  étoiles  fixes  ,  mais  elle  eft  plus  facile  à  ics  PUrèt«. 
calculer,  quand  on  connoîr  leur  mouvem.  &  leur  diftance. 

V âhERRAi ion  d'une  planète  eft  toujours  égale  au  mouve- 
ment vu  de  la  terre  pendant  le  temps  que  la  lumière  emploie  à 
venir  depuis  la  planète  jufaùà  la  terre*  Soit  Ù  le  lieu  de  la 
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ns,  i} j,  planète  (ftg.  233  ) ,  que  je  fuppofe  immobile  pendant  que 
la  terre  va  de  A  en  B ,  en  donnant  à  la  terre  la  fomme 
des  deux  mouvemens  ou  leur  différence  ;  enforte  que  le 
mouvement  de  la  planète  vu  de  la  terre,  qui  cft  le  rdfultat 
des  deux  mouvemens,  foit  égal  à  l'angle  ACB  pendant 
que  la  lumière  eft  parvenue  de  C  en  fi  ;  fuivant  nos  prin- 
cipes l'œil  arrivant  en  B  reçoit  deux  impreflions  ,  l'une 
fuivant  CB  ,  l'autre  fuivant  FB ,  ainfi  il  n'éprouvera  qu'une 
impreflion  compofée  ,  fuivant  la  diagonale  DB,  &  la  pla- 
nète lui  paroîtra  en  D  ,  au  lieu  de  paroître  en  C  ;  la  dif- 
férence eft  l'angle  CBD  égal  à  l'angle  ACB ,  c'eft-à-dire, 
au  mouvement  de  la  planète  vu  de  la  terre.  On  peut  voir 
des  formules  &  des  méthodes  particulières  de  M.  Clairaut 
à  cefujet,  dans  les  mémoires  de  l'académie  pour  1746  , 
&  celles  de  M.  Euler ,  dans  les  mémoires  de  Berlin  pour 
1745,  Tom.  I  h 

2  S  S  T.  Exemple.  La  lumière  emploie  8'  8"  à  venir 
du  foleil  jufqu'à  nous  (2805),  le  mouvement  du  foleil 
pendant  ces  8'  eft  de  20",  d'où  il  fuit  que  le  foleil  a  20" 
d'aberration  en  longitude  ,  en  tout  temps  ;  &  comme 
l'aberration  fait  paroître  la  planète  du  côte  où  va  la  terre, 
oppofé  à  celui  où  la  planète  paroît  aller ,  il  s'enfuit  que  fi 
la  longitude  eft  croiflante  1  aberration  la  diminue ,  &  il 
faudra  l'ôter  de  la  longitude  calculée  pour  avoir  la  longi- 
tude apparente.  Il  en  fera  de  môme  de  la  latitude ,  de  l'af- 
cenfion  droite,  de  la  déclinaifon ,  pourvu  qu'on  prenne  le 
mouvement  géocentrique  en  latitude ,  en  afcenfion  droite , 
en  déclinaifon  pendant  le  temps  que  la  lumière  emploie  à 
yenir  jufqu'à  nous. 

1 S  5  2  •  Si  l'on  nomme  m  le  mouvement  diurne  vu  de 
|a  terre ,  d  la  diftance  de  la  planète  ou  de  la  comète  à  I* 

.  -,    terre ,  l'aberration  fera         ou  Ainfi  en  ajou- 

tant le  log.  confiant  o,pyap2  avec  ceux  du  mouvement 
diurne  géocentrique  de  la  planète  exprimé  en  minutes  ,  ôc 
rje  fa  diftance  à  la  terre,  en  fuppofant  celle  du  foleil  égale 
à  l'unité ,  on  aura  le  log.  de  1  aberration  en  fécondes. 
Yoici  des  tables  pour  les  cinq  planètes ,  avec  lefquellee 

on 

< 
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on  peutfe  paflfer  de  ce  calcul  rigoureux  qui  eft  affez  long  ; 
on  trouvera  une  table  générale,  à  la  page  200  du  Receuii 

Îjue  j'ai  cité ,  qui  fervira  également  pour  les  planètes  ÔC 
es  comètes. 


A  b  s  r  rmt  1  o  at  des  cinq  Planètes  principales  ,  pour 
convertir  la,  longitude  moyenne  en  apparente. 
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DE   LA   NUTA  TION, 

285  3*  La  n ut at ion  ou  déviation  eft  un  mou- 
vement apparent  de  9"  obfervé  dans  les  étoiles  fixes , 
dont  la  période  eft  de  18  ans,  caufé  par  l'attraction  de 
la  lune  fur  le  fphéroïde  de  la  terre.  On  verra  dans  le 
XXIIe.  livre  que  la  préceflion  des  équinoxes  qui  eft  de 

Î;o"  par  an ,  eft  produite  par  l'adion  du  foleil  ôc  de  la 
une  fur  la  partie  de  la  terre  que  l'on  conçoit  relevée 
vers  l'équateur  du  fphéroïde  (  3^16).  De  ces  70"  il  y 
en  a  au  moins  3  6  qui  font  produites  par  l'action  feule 
de  la  lune;  or,  la  lune  ne  peut  pas  produire  ces  36"  de 
préceflion  d'une  manière  uniforme,  puifque  fes  noeuds 
changent  continuellement  de  place  ôc  que  fon  inclinai- 
fon  par  rapport  à  l'équateur,  d'où  fon  effet  dépend ,  varie 
de  dix  degrés;  il  en  doit  réfulter  non-feulement  une  iné- 
galité dans  la  préceflion  annuelle  des  équinoxes  à  dif- 
férentes années,  mais  aufli  un  balancement  ou  une  nuta- 
tion  dans  l'axe  de  la  terre  (  3  $69  ).  Par  l'effet  de  cette 
nutacion  les  étoiles  doivent  paroître  fe  rapprocher  ôc 
s'éloigner  de  l'équateur,  puifque  l'équateur  répond  à  dif- 
férentes étoiles. 

On  pr*fu-  2  8  54-  Nous  voyons  que  Flamfteed  avoit  efpéré  vers 
itlanuu-  l*an  i5p0,  au  moyen  des  étoiles  voifines  du  zénit,  de 
déterminer  la  quantité  de  cette  nutacion  qui  devoit  fui- 
vre  de  la  théorie  de  Newton  ;  mais  il  abandonna  ce 
projet,  parce  que ,  dit-il,  fi  cet  effet  exifte  il  doit  être 
infenfible  jufqu  a  ce  qu'on  ait  des  inftrumens  bien  plus 
longs  que  7  pieds ,  plus  folides  ôc  mieux  fixés  que  les 
miens.  (  Hifl.  cél.  tom.  III ,  pag.  113). 

M.  Horrebov  rapporte  le  partage  fuivant,  tiré  des 
xnanufcrits  de  Romer ,  par  lequel  on  voit  qu'il  foupçonnoit 
aufli  une  nutation  dans  l'axe  de  la  terre ,  ôc  efpéroit  d'en 
donner  la  théorie  :  Sed  de  ahitudïnibus  non  perinde  certus 
reddebar ,  tam  ob  refrafiionum  varietatem  quàm  ob  aliam 
mndum  liquido  perfpeâam  caufam;  fct/icer  per  hos  duos  an- 
nos  ,  quemadmodum  &  alias ,  expertus  fuat  ejfc  quandam 
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in  declinationibus  varietatem ,  qu<e  me  refracTtonibus  nec  pa- 
rallaxibus  tribut  poteft ,  fine  dubio  ad  vacillationem  alignant 
poli  terre/iris  referendam  ,  cttjus  me  verifimilem  dare  pojje 
theoriam  ,  obfervationibus  munit am  >  fpero.  (  Bafts  ajirono~ 
mia  173  f  ,  pag.  66  ). 

Ces  idées  de  nutation  dévoient  fe  préTenter  naturel- 
lement à  tous  ceux  qui  avoîent  appercu  dans  les  étoiles 
des  changemens  de  déclinaifons,  &  nous  avons  vu  que 
les  premiers  foupçons  de  M.  Bradley  en  1727  ,  furent 
qu'il  y  avoit  quelque  nutation  de  l'axe  de  la  terre  qui 
faifoit  paroître  l'étoile  y  du  Dragon  plus  ou  moins  près 
du  pôle  (  2794);  mais  la  fuite  des  obfervations  l'obligea 
de  chercher  une  autre  caufe  pour  les  variations  annuelles; 
ce  ne  fut  qu'au  bout  de  quelques  années  qu'il  reconnut 
le  fécond  mouvement  dont  il  s'agit  ici. 

a 8  5  S-  P°ur  bien  expliquer  la  découverte  de  la  nu-  HifloireJe 
tation  par  M.  Bradley  ,  il  faut  remonter  au  temps  où 
il  obfervoit  les  étoiles  pour  découvrir  l'aberration  ;  il 
vit  en  1728,  que  le  changement  annuel  de  déclinaifon 
dans  les  étoiles  voilines  du  colure  des  équinoxes  étoit 
plus  grand  qu'il  ne  devoit  réfulter  de  la  préc-ffion  des 
équkioxes  fuppofée  de  yo",  &  calculée  à  la  manière  ordi- 
naire (  27  10  )  ;  l'étoile  »  de  la  grande  Ourfe  fe  trouva 
au  mois  de  Septembre  1728  ,  20"  plus  au  fud  que  l'année 
précédente,  quoiqu'il  ne  dût  y  avoir  que  18";  il  en 
réfultoit  que  la  préceflion  des  équinoxes  avoit  dû  être 
de  f  au  lieu  de  fo",  fans  que  cette  différence  de  18 
à  20"  pût  être  attribuée  à  l'inftrument,  parce  que  les 
étoiles  voifines  du  colure  des  folftices  ne  donnoient  point 
h  même  différence.  (  Philof.  tranj.  n°.  406.  vol.  3$.  Dec. 
1728,  pa%.  6^9  ). 

2856.  En  général  les  étoiles  fituées  proche  le  colure 
des  équinoxes  avoient  changé  de  déclinaifon  d'environ 
2"  plus  qu'elles  n'auroient  fait  par  la  préceflïon  moyenne 
des  équinoxes ,  qui  eft  très-bien  connue  ,  &  les  étoiles 
voifines  du  colure  des  folftices  moins  qu'elles  n'auroient 
dû  faire  ;  mais ,  ajoute  M.  Bradley ,  «  foit  que  ces  petites 
»  variations  viennent  dune  caufe  régulière ,  ou  qu'elles 

Ddij 
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»  foient  occafionnées  par  quelque  changement  dans  le 
»fecteur,  je  ne  fuis  pas  encore  en  état  de  les  détermi- 
»  ner  ».  M.  Bradley  n'en  fut  que  plus  ardent  à  conti- 
nuer fes  obfervations  pour  déterminer  la  période  &  la 
loi  de  ces  variations  ;  il  demeura  prefque  toujours  à 
.Wanfted  jufqu'en  1732,  qu'il  fut  obligé  d'aller  à  Oxford, 

I)our  remplacer  M.  Halley  i  il  continua  d'obferver  avec 
a  même  exactitude  toutes  les  circonfhnces  des  change- 
mcns  de  déclinaifon  fur  un  grand  nombre  d'étoiles.  Cha- 
que année  il  voyoit  les  périodes  de  l'aberration  fe  réta- 
blir fui  varie  les  règles  que  l'on  a  vues  ci-defius  (  182  j  ); 
mais  d'une  année  à  l'autre  il  y  avoit  d'autres  différen- 
ces ;  les  étoiles  fituées  entre  l'équinoxe  du  printemps  ôc 
le  folftice  d'hiver  fe  trouvoient  être  plus  près  du  pôle 
boréal ,  &  les  étoile*  oppofées  s'en  etoient  éloignées  ; 
il  commença  de  foupeonner  que  l'action  de  la  lune  fur 
l'équateur c'efl-à-dire ,  fur  la  partie  la  plus  relevée  de 
la  terre  pouvoit  caufer  une  variation  ou  un  balance- 
ment dans  l'axe  de  la  terre  :  fon  feéteur  étant  demeuré 
fixe  à  Wanfted  ,  il  continua  d'y  venir  obferver  fouvent, 
&  il  s'eft  trouvé  en  état  en  1747 ,  de  prononcer  fur  la 
cnufe  de  ce  phénomène;  nous  allons  rendre  comp%*  de 
cette  nouvelle  découverte  d'après  M.  Bradley  lui-même 
{PAU,  tranf.  «°.  48?.  vol.  4?.  Janv.  1748). 
rhenomene  2857*  E"  1727,  le  nœud  afeendant  de  la  lune  con- 
deJanuution.  couroit  avec  l'équinoxe  du  printemps,  de  forte  que  la 
lune  s'écartoit  de  l'équateur  dans  fes  plus  grandes  latitudes 
de  28°!;  en  1736',  le  nœud  afeendant  s'étant  trouvé 
dans  l'équinoxe  de  la  balance  ,  la  lune  ne  pouvoit  plus 
s'écarter  de  l'équateur  que  de  1 8°  7,  de  forte  que  fon  or-» 
bite  étoit  plus  éloignée  de  l'équateur  de  io°en  1727, 
qu'en  1 7 3 5 ,  ce  qui  rendoit  fon  attraction  plus  fenfible. 

M.  Bradley  obfcrva  en  1727,  par  le  changement  de 
déclinaifon  des  étoiles  voifines  du  colure  des  équinoxes 
que  la  préceflion  des  équinoxes  étoit  plus  grande  que  la 
moyenne  (  285-;  ),  &  cependant  les  étoiles  fituées  pro- 
che le  colure  des  folftices ,  paroiffoient  fe  mouvoir  d'une 
nianière  contraire  aux  effets  de  cette  augmentation  j  les 
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étoiles  oppofées  en  afcenfion  droite  étoient  affectées  de 
la  même  manière;  >  du  Dragon  ,  &  la  35e  étoile  de 
la  Giraffe  (  2794)  avoient  éprouvé  le  même  changement 
en  déclinaifon ,  l'une  vers  le  nord,  l'autre  vers  le  fud; 
cela  s'accordoit  très-bien  avec  une  nutation  de  l'axe  de 
la  terre ,  qui  doit  évidemment  produire  la  même  diffé- 
rence fur  les  étoiles  oppofées  en  afcenfion  droite. 

28  J8«  Fn  1732  ,  le  nœud  de  la  lune  avoit  rétro- 
gradé jufqu'au  folftice  d'hyver,  alors  les  étoiles  fituées 
proche  le  colure  des  équinoxes  parurent  changer  leur  dé- 
clinaifon fuivant  la  préceflion  de  jo".  Dans  les  années  fui- 
vantes ,  ce  changement  diminua,  jufqu'en  1736,  que  le 
nœud  afeendant  parvint  à  l'cquinoxe  de  la  balance. 

Les  étoiles  fituées  vers  le  colure  des  folftices  chan- 
gèrent leur  déclinaifon  depuis  1727,  jufqu'en  1736,  de 
18"  moins  que  n'exigeoit  la  préceflion  de  $o"-y  de  forte 
que  le  pôle  du  monde  ou  l'axe  de  la  terre  avoit  éprouvé 
une  nutation  de  18''  pendant  une  demi-révolution  des 
nœuds  de  la  lune.  En  174Ç  ,  au  bout  de  18  ans  les  nœuds 
étant  revenus  à  leur  première  fituation  ,  les  étoiles  reparu- 
rent toutes  aux  mêmes  points,  ayant  égard  à  la  préceffion 
des  équinoxes  ;  on  vit  les  mêmes  phénomènes  qu'en  1727, 
&  M,  Bradley  ne  douta  plus  que  la  nutation  de  l'axe  terref- 
tre  n'en  fût  la  véritable  caufe. 

M.  Machin ,  Secrétaire  de  la  fociété  Royale ,  à  qui  Hypothcft 
il  envoya  fes  conjectures  ,  vit  bientôt  qu'il  fuffifoit  pour  **Mbefcîfc 
expliquer  ,  &  la  nutation  &  le  changement  de  la  pré- 
ceflion ,  de  fuppofer  que  le  pôle  de  Ta  terre  décrivoit 
un  petit  cercle ,(  on  a  vu  de  femblables  hypothèfes , 
*3$3  »  14P3  >  21°S  )•  Il  donna  18"  au  diamètre  de  ce 
cercle  ,  &  fuppofa  qu'il  étoit  décrit  par  le  pôle  dans 
l'efpace  d'une  révolution  des  nœuds  de  la  lune  ;  l'on 
expliquoit  par-là,  &  le  changement  de  la  préceflion  an- 
nuelle ,  tel  que  les  étoiles  voifines  du  colure  des  équi- 
noxes l'avoient  indiqué,  &  la  nutation  de  l'axe  de  la 
terre  démontrée  par  les  étoiles  voifines  du  colure  des 
folftices.  Son  accord 

Pour  faire  voir  l'accord  de  fa  théorie  avec  lobferva-  fervétiont. 
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tion ,  M.  Bradley  rapporte  grand  nombre  d'obfervations 
faites  depuis  1727,  jufqu'en  1747,  fur  y  &  C  du  Dra- 
gon ,  *  de  Caffiopée ,  t  de  Perfée ,  <*  de  Perfée ,  h  de  la  gran- 
de Ou  rfe  ,  &  la  3  fe  de  la  Giraffe ,  qui  font  à  l'égard  de,  s 
colures  dans  des  pofitions  très-différentes ,  6c  l'on  voit 
qu'après  les  réductions  néceffaires  pour  rapporter  toutes 
les  obfervations  à  une  même  époque ,  par  les  principes  de 
l'aberration  ôc  de  la  nutation ,  il  trouve  toujours  à  2  ou 
3"  près  le  même  réfultat ,  tandis  qu'auparavant  on  eue 
trouvé  jufqu'à  $6"  \  de  différence  pour  y  du  Dragon. 
De  plus  de  300  obfervations  qu'il  avoit  faites  de  cel- 
le-ci ,  il  ne  s'en  eft  trouvé  que  onze  qui  différaffent  de 
la  moyenne  de  2". 

2859.  Les  obfervations  faites  fur  les  étoiles  un  peu 
plus  éloignées  dû  zénit ,  s'accordent  un  peu  moins  en- 
tr'elles  ;  mais  M.  Bradley  ne  s'en  fervoit  qu'au  défaut 
des  plus  proches  ;  l'expérience  lui  avoit  appris  depuis 
long-temps  que  les  obfervations  des  étoiles  les  plus  pro- 
ches du  zénit  étoient  toujours  celles  qui  s'accordoient 
le  mieux  entr'elles. 

Par  les  obfervations  de  1740  &  de  1741  ,  l'étoile  » 
de  la  grande  Ourfe  parut  de  3"  plus  éloignée  du  pôle 
qu'elle  ne  devoit  être  fuivant  les  obfervations  des  autres 
années;  M.  Bradley  crut  que  cette  différence  venoit  de 
quelque  caufe  particulière;  nous  verrons  bientôt  une  de 
ces  caufes,  qui  venoit  du  défaut  de  l'hypothèfe  circulaire 
(  2873  )  :  ilfoupçonna  aufTi  que  la  fituation  de  l'apogée  de 
la  lune  oourroit  influer  fur  la  nutation  ;  il  invita  les  géo- 
mètres a  difeuter  tous  ces  effets  de  l'attraction  ,  &  les 
aftronomes  à  continuer  d'obferver  les  pofitions  des  plus 
petites  étoiles,  &  celles  des  plus  bril1mtes,  pour  décou- 
vrir les  dérangemensphyfiques  qu'elles  peuvent  éprouver, 
&  que  l'on  obferve  dans  quelques-unes  (  2748  ). 
En  qooi  2$6o.  L'hypothèfe  que  M.  Machin  employa  pour 
jrcnifoiu  exPlicluer  les  obfervations  de  M.  Bradley  confiftoit  à  fup- 
pofer  que  le  pôle  de  la  terre  décrivoit  un  cercle  de  1 8" 
de  diamètre  dans  l'efpace  de  1 8  ans ,  par  un  mouvement 
rétrograde,  comme  dans  l'art.  1353.  Soit  £  le  pôle  de 
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l'écliptique  (fig.  243  ) ,  P  le  pôle  de  l'équateur  qui  en  eft  F;s.  M^ 
éloigné  de  23°  f,  &  autour  du  point?  un  petit  cercle , 
dont  le  rayon  PB  foit  de  p";  au  lieu  du  point  P  qui  eft  le 
lieu  moyen  du  pôle ,  on  fuppofe  que  le  vrai  pôle  foit  en 
A  lorfque  le  nœud  eft  dans  l'équinoxe  du  printemps  fur 
le  colure  des  équinoxes  ?y,  ôc  qu'il  continue  de  fe 
mouvoir  d'A  en  B  de  la  même  manière  que  le  nœud  ;  en 
forte  que  quand  le  pôle  eft  en  0  l'arc  AO  foit  égal  à  la 
longitude  du  nœud  de  la  lune ,  le  lieu  du  vrai  pôle  fera 
toujours  plus  avancé  de  3  fignes  en  afcenfion  droite  dans 
le  cercle  ABC  que  le  lieu  du  nœud  de  la  lune  dans  l'é- 
cliptique ,  ôc  le  pôle  fera  en  D  lorfque  le  nœud  fera 
en  55.  Puifque  le  pôle  rétrograde  de  A  en  B  il  doit  fe 
rapprocher  des  étoiles  qui  font  dans  le  colure  PB  v  des 
équinoxes;  de  forte  que  la  préceflîon  paraîtra  plus  grande, 
en  occafionnant  dans  les  étoiles  qui  font  fur  le  colure 
des  équinoxes ,  un  changement  de  déclinaifon  plus  grand 
de  p"  qu'il  ne  devoit  être  ,  &  cela  dans  l'efpace  de  4  ans 
&  8  mois  que  le  nœud  emploîra  à  venir  du  Bélier  au 
Capricorne,  6c  le  pôle  à  venir  de  A  en  B  ;  en  même-temps 
le  pôle  paroîtra  s'être  approché  des  étoiles  qui  font  vers  le 
folftice  d'hiver  ou  du  côté  de  E  ;  telles  font  en  effet  les 
circonftances  que  M.  Bradley  a  voit  obfervées  (  28;  8  ). 

2  S  6 1 .  Le  premier  effet  général  de  la  nutation ,  celui  Natation  <îe 
qui  eft  le  plus  facile  à  appercevoir ,  eft  le  changement  de  ïjSîïïjjl* 
l'obliquité  de  l'écliptique  ;  cet  angle  augmente  de  p"  quand    C  ipu<luc* 
le  nœud  afcendant  de  la  lune  eft  dans  le  Bélier;  pu  il  qu'a- 
lors le  pôle  eft  en  A ,  &  que  la  diftance  des  pôles  LA 
devient  plus  grande  de  p"  que  quand  le  nœud  eft  dans  la  Ba- 
lance. L'obliquité  de  l'écliptique  étoiten  1764  de  230  28' 
•if";  elle  n'étoiten  1 75- j  que  de  230  28'  f",  non-feulemenc 
elle  n'a  pas  diminué  de  fe"  comme  elle  auroit  dû  faire 
(  2744  )  ;  mais  elle  a  augmenté  de  10",  ce  qui  fait  1 8"  de 
plus  pour  le  feul  effet  de  la  nutation,  qui  eft  égal  \AC. 

Quand  le  pôle  de  la  terre  eft  arrivé  de  A  en  0 ,  l'o- 
bliquité de  l'écliptique  eft  EO  ou  EH,  6c  la  nutation  fe 
trouve  égale  à  PH  ;  l'arc  AO  ou  l'angle  APG  eft  égal  » 
la  longitude  du  nœud  ;  6c  PH  en  eft  le  cofinus  ;  or  PH  =* 
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r^Mî.  P"fin.  OB  ou  9"  cof.  y^O,  donc  la  nutation  P 

p"  cof.  nœud  ,  ou  9"  multipliées  par  le  cofinus  de  la  longi- 
tude du  nœud  de  la  lune. 'Cette  nutation  doit  fe  retran- 
cher de  l'obliquité  moyenne  ou  uniforme,  tant  que  le 
nœud  de  la  lune  eft  entre  3  &  9  fignes  i  elle  s'ajoute  dans 
le  premier  ôc  le  quatrième  quart  de  la  longitude  du 
nœud. 

1  g  6  2 .  La  nutation  change  également  les  longitudes , 
les  afcenfions  droites  &  les  déclinaifons  des  aftres  ;  il  n'y 
a  que  les  latitudes  qu'elle  n'affe&e  point ,  puifque  l'éclip- 
tipue  eft  immobile  dans  la  théorie  de  la  nutation  :  nous 
allons  expliquer  le  calcul  de  toutes  ces  variations,  de 
deux  manières  ,  &  premièrement  par  une  méthode  nou- 
velle ,  plus  fimple  que  celle  du  petit  cercle  employé  par 
M.  Bradley.  Soit  MLQ  (  fig.  243  )  l'écliptique  immobile  ; 
Q  le  point  folfticial ,  QZ  l'obliquité  de  l'écliptique,  MRN 
l'équateur ,  M  le  point  équinoxial ,  K  un  aftre  dont  la  dé- 
clinaifon eft  KT ,  &  l'afcenfion  droite  AIT,  Suppofons  que 
par  l'effet  de  la  nutation  l'équateur  MA  prenne  la  (itua- 
tion  LNy  enforte  que  le  point  équinoxial  foit  en  L,  ôc 
que  AIL  foit  le  changement  de  la  préceffion  en  longitude, 
le  long  de  l'écliptique  ;  l'étoile  K  au  lieu  de  répondre  per- 
pendiculairement au  point  T  de  l'équateur ,  répondra  en 
un  autre  point  A'où  tombera  l'arc  perpendiculaire  Kf^da 
cercle  de  déclinairon,  Lofera  l'afcenfion  droite  apparen- 
te &  l\'S  la  déclinaifon  apparente  de  l'étoile. 

L'obliquité  de  l'écliptique  QZ  devient  égale  à  Q!9 
quand  l'équateur  prend  la  pofition  LNJ-,  fuivant  l'obfer- 
vation,  l'obliquité  de  l'écliptique  eft  la  plus  grande  lorf- 
que  le  nœud  afcendant  de  la  lune  eft  dans  l'équinoxe  du 
printemps  (2S61  ) ,  l'équation  eft  nulle  quand  le  nœud  eft 
dans  les  folftices ,  ou  que  le  point  N  eft  en  Z  ;  (  le  point 
JV  a  une  afcenfion  droite  égale  à  la  longitude  du  nœud  de 
]a  lune  ),  la  nutation  IZ  ou  le  changement  de  l'obliquité 
de  l'écliptique  mefurée  fur  le  colure  des  folftices  SZI , 
eft  égale  à  9"  multipliées  par  le  cofinus  de  la  longitude 
du  nœud  de  la  lune  ,  ou  9"  fin.  NZ  (  t.%6  1  ) ,  c'eft  la  pro- 
portion que  M.  Bradley  rcmarquoit  par  le  changement  de 

déclinaifon 
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déclinaîfon  que  les  étoiles  fituées  près  du  colure  des  f/^.  uî- 
folftices  avoient  éprouvé  pendant  le  cours  des  ip  ans  ; 
en  partant  de  cette  fuppofition,  il  s'agit  de  trouver  l'effet 
qui  doit  en  réfulter  fur  les  longitudes,  les  attendons  droi- 
tes &  les  déclinaifons. 

2863.  Puifque  IZ  =  p"fin.  NZ,  l'angle  JVett  de  p", 
1  arc  L  K  fera  9"  fin.  NR  [  S92  )  ;  dans  le  petit  triangle 

MLR  onzR:LM::Cm.M:LR  ou 

9"  fin,  NR  ,,n-  M 

~fin7ÂT~  >  c'eft-à-dire  ,  que  le  changement  du  point  équi-  Nuutionea 

xial  le  long  de  Técliptique  ou  la  nutation  en  longitude  eft  longltuj€* 
de  p"  multipliées  par  le  finus  de  la  longitude  du  nœud  de 
la  lune ,  &  divifées  par  le  finus  de  l'obliquité  de  l'éclip- 
tique  ;  mais  =  23",  donc  elle  eft  aufii  égale  323" 

fin.  longit.  Q.  Cette  nutation  affecte  les  points  équino- 
xiaux  d'où  fe  comptent  les  longitudes  ,  ainfi  elle  doit  être 
employée  dans  les  calculs  de  toutes  les  planètes  ,  quand 
on  y  veut  mettre  une  certaine  précifion  ;  nous  en  avons 
donné  la  table  parmi  celles  du  folcil ,  table  VII ,  pag. 
31  ,  mais  elle  eft  feulement  de  16"  8  ,  (art.  2874.).  M. 
Maycr  la  faifoit  de  1  8"  (  1472  ). 

1864*  La  nutation  en  afeenfion  droite  ,  ou  la  diffé- 
rence entre  l'afcenfion  droite  moyenne  AIT,  &  l'afcen- 
fion  droite  apparente  LV  dépend  de  deuxcaufes,  6c  doit 
être  compofée  de  deux  parties,  Vutl&  MR  ,  l'autre  VK 
ou  TY  ;  la  première  partie  M  R  eft  le  déplacement  de 
l'équateur  ou  le  changement  du  point  équinoxial  compté 
fur  l'équateur  même;  or  M R==  LR  tang.  MLR  = 

i^f=-7^7T>ceft-a-dire>  9"  multipliées  par  le  ^Numion en 
finus  de  la  longitude  moyenne  du  nœud  &  divifées  par  la  première  par- 
tangente  de  l'obliquité  de  l'écliptique.  Cette  première  par- 
tie  de  la  nutation  eft  commune  à  tous  les  aftres ,  puifqu'elle 
affecte  le  point  équinoxial  môme,  c'eft-à-dire,  le  point 
d'où  fe  comptent  toutes  les  afcenfions  droites.  (  Voyez 
encore  2870  ,  2875  &  l'exemple  287P  ). 

2  8  6  5 .  La  féconde  partie  fX  ou  TY  de  la  nutation 
en  afeenfion  droite  dépend  de  la  fituation  de  ladre  K  ou 

Tome  III,  E  e 
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du  point  T,  car  elle  feroit  nulle  fi  l'arc  PX  étoit  paral- 
F,g'  lih  lèleà  l'arc  Y7 ,  comme  cela  arrive  à  po°  de  l'interfec- 
tion  A^ ,  ou  à  5>o°  du  nœud  ,  puifqu'alors  les  arcs  per- 
pendiculaires KT  ôc  KY  fe  confondent  l'un  avec  l'au- 
tre. Si  l'on  imagine  en  T  &  en  Y  deux  tangentes  aux 
arcsT/C  ôc  TY,  ôc  aux  points  V  ôc  Y  deux  tangentes  aux 
arcs  VN  ôc  YN ,  les  deux  premières  feront  entre  elles  le 
même  angle  que  les  deux  dernières,  puifqu'elles  font 
perpendiculaires  Tune  à  l'autre  en  /  ôc  en  T,  ôc  les  deux 
premières  tangentes  formeront  par  leur  concours  à  la  ren- 
contre de  la  fécante ,  ou  du  prolongement  du  rayon  de 
la  fphère  mené  par  le  point  K  un  triangle  femblable  à 
celui  des  deux  autres  tangentes,  dans  le  point  de  rencon- 
tre du  rayon  qui  paffe  par  le  point  A  ;  donc  les  triangles 
femblables  ayant  leurs  côtés  proportionnels,  on  aura 
cette  analogie  TX  eft  à  la  tangente  de  l'arc  77V,  comme 

Seconde     TY  eft  à  la  tangente  de  l'arc  TK ,  donc  7Y=  « 

parue.  &  t,nS-  TN 

'  'lZ'îîTK  =  9"™ê-TK  <=°f-  >  c'eft-à-dire,  p" 
multipliées  par  la  tangente  de  la  déclinaifon  de  l'aftre  donc 
il  s'agit ,  ôc  par  le  cofinus  de  fa  diftance  au  point  N  qui 
répond  au  noeud  de  la  lune ,  ou  de  l'afcenfion  droite  de 
l'aftre  moins  la  longitude  du  noeud  de  la  lune.  (Voyez 
encore  art.  2871  ,  2876,  ôc  l'exemple  287$). 
Nutationen  2866.  'La  nutation  en  déclinaifon  eft  TA",  puifque 
iblinùfoB.  c»eft  ia  différence  entre  la  déclinaifon  moyenne  KT  ôc  la 
déclinaifon  aâuelle  ôc  apparente  Kf  ou  KX.  Or  cette 
nutation  TX  =  NCm.l  j\  (892),  ceft-à-dire ,  9"  mul- 
tipliées par  le  finus  de  la  différence  entre  l'afcenfion  droite 
de  l'aftre  ôc  la  longitude  du  nœud.  (  Voyez  art.  28  5p, 
2875  ôc  l'exemple  2879). 

2867.  Au  lieu  de  fuppofer  l'angle  N  conftamment 
de  p" ,  on  le  peut  fuppofer  quelquefois  de  p" ,  quelque- 
fois de  6"  7  (  2874,  5  J7J  ) ,  c'eft  la  diftance  des  pôles 
qui  a  lieu  dans  l'ellipfe,  ainfi  que  l'indique  la  théorie; 
il  fuffira  pour  lors  de  mettre  dans  les  formules  précé- 
dentes ,  au  lieu  de  p",  la  diftance  aâuelle  des  pôles ,  ainfi 
que  nous  l'expliquerons  bientôt,  ôc  au  lieu  de  la  longitude 
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moyenne  du  nœud  une  longitude  corrigée  (2874.).     rfc.  Mj. 

2868*  Les  mêmes  formules  fe  démontrent  égale- 
ment par  le  moyen  du  petit  cercle  employé  par  M.  Brad- 
ley.  Le  colure  des  folftices  ou  le  cercle  EPA  peut  fervir 
à  compter  les  longitudes,  auffi-bien  que  le  colure  des  équi- 
noxes ,  puifqu'il  en  eft  toujours  éloigné  de  &  que 
les  longitudes  comptées  du  folftice  font  feulement  plus 
petites  de  3  fignes  que  les  longitudes  comptées  de  l'équi- 
noxe  ;  ainfi  ce  que  nous  allons  dire  des  longitudes  des 
aftres  rapportées  au  colure  des  folftices  E  £5  a  lieu  égale- 
ment par  rapport  au  cercle  EM  qui  va  vers  l'équinoxe, 
d'où  l'on  a  coutume  de  compter  les  longitudes.  Lorf- 
que  le  pôle  de  l'équateur  fe  trouve  en  0 ,  le  colure  des 
folftices  eft  fitué  fur  E  0  ,  puifque  c'eft  la  fituaiion  des 
deux  pôles  E  Sx.0  qui  détermine  la  pofition  du  colure  ; 
donc  un  aftre  quelconque  S  dont  la  longitude  moyenne 
comptée  du  colure  des  folftices  étoit  l'angle  PES ,  lorf- 
que  le  colure  étoit  fur  EPA ,  aura  pour  longitude  ac- 
tuelle &  apparente  l'angle  OES  plus  petit  de  la  quantité 
AEO  ;  ainfi  l'angle  AEO  eft  une  équation  qu'il  faut  ôtet 
de  la  longitude  de  tous  les  aftres  pour  avoir  leur  longi- 
tude comptée  du  vrai  colure  EO  ;  c'eft  la  nutation  en 
longitude.  L'arc  AO  du  petit  cercle  de  nutation  eft  égal 
à  la  longitude  du  nœud  de  la  lune  (  2860  )  ,  dont  HO  eft 
le  finus  ;  ainfi  HO  =  p"  fin.  nœud.  Pour  avoir  l'angle  HE09 
il  fuffit  de  divifer  l'arc  HO  par  le  finus  de  EH  (  892) , 

donc  l'angle  AEO^C^^^  c'eft- à-dire ,  9"  multi- 
pliées par  le  finus  de  la  longitude  du  nœud  ,  &  divifées 
par  le  finus  de  l'obliquité  de  l'écliptique.  (  Voyez  encore 
3873).  Cette  équation  doit  fe  retrancher  de  la  longitude 
moyenne  des  aftres  tant  que  le  nœud  de  la  lune  eft  dans 
les  fix  premiers  fignes  de  fa  longitude ,  &  s'ajouter  dans 
les  fix  derniers ,  pour  avoir  la  longitude  actuelle  &  appa- 
rente ;  on  en  trouvera  une  table  parmi  celles  du  foleil 
pag.  3 1 ,  mais  elle  eft  conftruite  de  manière  qu'on  fe  fert  du 
fupplément  de  la  longitude  du  nœud ,  ôc  non  pas  du  nœud 
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jr/j.  M3.  lui-même  peur  chercher  l'équation  ;  on  en  trouvera  le  cal- 
cul plus  exs£t  à  l'art.  2875. 

2  869.  C^tte  équation  de  la  longitude  eft  la  même 
pour  tous  lesaftres  ;  mais  celle  de  l'afcenfion  droite  varie 
aulïi-bien  que  la  nutation  en  déclinaifon.  Soit  S  une  étoile 
dont  l'afcenfion  droite  moyenne  eft  SPE,  la  diftance 
moyenne  au  pôle  égale  à  PS,  complément  de  la  déclinai- 
fon  moyenne ,  SOE  l'afcenfion  droite  apparente  ,  comptée 
du  colure  des  folftices  OE  ;  SO  le  complément  de  la  dé- 
clinaifon  apparente  ;  OPS  ou  OPF  la  différence  entre  L'afc 

Nutation  en  ccnfion  droite  de  l'étoile  ôc  celle  du  pôle  0  ,  qui  eft  égale 
a  la  longitude  du  nœud  augmentée  de  trois  Irgnes  (  2860  ); 
fuppofant  un  petit  arc  0  F  perpendiculaire  fur  le  cercle 
de  déclinaifon  P  F  S ,  on  a  67  =  SO  ;  ainfi  P  F  fera  la 
quantité  dont  la  déclinaifon  de  l'étoile  a  augmenté  ;  mais 
K  :  $/'  :  :  cofin.  OP  F  :  PF}  donc  l'équation  de  la  décli- 
naifon fera  p"  multipliées  par  le  finus  de  l'afcenfion  droite 
de  l'étoile  dont  on  a  ôté  la  longitude  du  nceud  ;  car  cet 
angle  eft  le  complément  de  l'angle  S  PO.  Cette  nutation  en 
déclinaifon  s'ajoute  à  la  déclinaifon  moyenne  pour  avoir 
la  déclinaifon  apparente  ,  tant  que  fon  argument  ne  paffe 
pas  fix  figues  ;  elle  fe  retranche  dans  les  fix  derniers.  C'eft 
le  contraire  pour  les  étoiles  dont  la  déclinaifon  eft  auf- 
trale.  (Voyez  art.  28<5'5,  2878  ). 

287O.  Pour  calculer  la  nutation  en  afeenfion  droite 
il  faut  avoir  la  différence  entre  l'angle  SOE  Ôc  l'angle  5P£; 
or,  l'angle  SOE  qui  eft  l'afcenfion  droite  apparente  de 
l'étoile  S  comptée  du  colure  des  folftices  OE  eft  compofé 
de  deux  porrions ,  toutes  deux  variables ,  parce  qu'elle  eft 
formée  par  deux  cercles  qui  changent  l'un  ôc  l'autre  de 
pofition  ,  nous  rapporterons  chacun  de  ces  cercles  à  des 
cercles  fixes ,  nous  chercherons  les  deux  variations  fépa- 
xément,  leur  différence  donnera  l'angle  SOE.  Ces  deux: 
portions  variables  font  l'angle  GOE,  ôc  l'angle  SOG  ;  la 
première  partie  GO  E ,  qui  vient  du  changement  d'un  des 
cercles  variables  LO ,  ne  dépend  que  de  la  fituation  du 
nœud  ou  de  celle  du  pôle  0 ,  la  féconde  SOG  dépend 
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de  l'angle  SPG  qui  eft  la  différence  entre  l'afcenfion  P;2.  Mi# 
droite  de  l'étoile  &  le  lieu  du  pôle  0.  Il  faut  conce- 
voir par  le  pôle  de  l'écliptique  £  &  par  l'étoile  S  un 
cercle  de  latitude  ESG ,  &  Ton  aura  un  triangle  fphé- 
rique  EPG  qui  fe  change  en  LUG,  le  côté  LG ,  &  l'an- 
gle G  étant  les  mêmes ,  le  refte  variable  ;  alors  on  trou- 
ve que  la  petite  variation  PO  du  côté  adjacent  à  l'an- 
gle confiant  G  eft  à  la  petite  variation  de  l'angle  oppo-  Nutatîon  en 
lé  au  côté  confiant  EG ,  comme  la  tangente  du  côté  EP  *ken.  d">h« 
oppofé  à  l'angle  confiant  eft  au  finus  de  Fangle  EPG  oppo-  P5fin,èrc  P""» 
fé  au  côté  confiant  (  3674  );  ainfi  l'on  dira,  tang.  230  7  ; 
fin.  EPO  :  :  5/':. y,  &  x  fera  la  différence  entre  l'angle 
GO  E  &  l'angle  G  P  E  qui  eft  formé  au  pôle  moyen.  C'eft 
le  changement  que  la  nutation  P  0  a  produit  (ur  l'angle 
G  P  E,  c'eft  donc  la  première  partie  de  la  nutation  cher- 
chée ,  commune  à  tous  les  aftres ,  étoiles  ou  planètes  ; 
c'eft  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  toutes  les  afcenGont 
droites  comptées  au  pôle  moyen.  C'eft  fur  ce  principe 
qu'eft  calculée  la  table  VII.  de  mon  recueil,  pag.  179. 
dans  laquelle  cependant  j'ai  fait  entrer  une  corre&ion 
(  287  j  ).  Cette  première  partie  fe  retranche  de  l'afcenfion 
droite  moyenne  dans  les  fix  premiers  fignes  de  la  longi- 
tude du  nœud  ,  &  s'ajoute  dans  les  fix  autres. 

1 87  I  •  On  trouvera  de  même  le  changement  que  la  Sec0Ba« 
nutation  produit  fur  l'autre  partie  de  l'afcenfion  droite  paruc* 
S  P  £  ;  c'eft- à-dire,  fur  l'angle  SP  G  ,  qui  devient  SO  G 
par  l'effet  delà  nutation  ;  cette  petite  variation  fe  calculera 
par  la  même  analogie,  au  moyen  du  triangle  SOG  dont  l'an- 
gle G  eft  confiant,  aufli-bien  que  le  côté  SG  ,  tandis  que 
SP  fe  change  en  SO\  l'on  dira  donc  (3674),  tang. 
SP  :  fin.  SP  G  :  :  /  :  :  dS  h  G  ,  c'eft-à-dire  ,  la  tangente 
du  complément  de  la  déclinaifon  eft  au  cofinus  de  la  dif- 
tance  entre  l'étoile  &  le  lieu  du  nœud ,  comme  $/'  font  à 
la  quantité  dont  l'angle  SPG  doit  varier  pour  devenir 
l'angle  £0  G  ;  c'eft  la  variation  du  fécond  angle,  qui  avec 
le  précédent  forme  l'afcenfion  droite  moyenne  S  P  E 
comptée  du  colure  des  folftices;  c'eft  donc  la  féconde 
partie  de  la  nutation  en  afçenfion  droite,  Si  l'on  prend 
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F'i'  M3»  pour  argument  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  moins  la  lon- 
gitude du  nœud  l'équation  fera  fouftraâive  dans  le  premiec 
&  dernier  quart  de  l'argument ,  additive  entre  3  &  p*  pour 
trouver  l'afcenfion  droite  apparente.  C'eft  le  contraire 
quand  les  étoiles  ont  une  déçiinaifon  auftrale  ,  parce  que 
la  tangente  de  la  déçiinaifon  devient  négative.  C  eft  ainfi 
que  l'on  a  calculé  la  table  IX.  (  pag.  180  du  recueil  des 
tables  que  j'ai  cité  à  l'art.  2850  )  ;  elle  ne  va  que  jufqu'à 
540  de  déçiinaifon,  parce  qu'on  emploie  afTez  rarement  les 
étoiles  plus  éloignées  de  l'équateur  ;  mais  en  tout  cas  ,  il 
feroit  facile  de  l'étendre  par  l'analogie  précédente  ou  par 
celles  des  articles  2  85;  &  2874.  On  en  verra  bientôt  un 
Errent»  de  exemple  (  287P  ).  On  trouve  dans  le  Journal  de  Trévoux, 
quelque»  W-  &  même  dans  les  Calendriers  aftronomiques  de  Berlin  pour 
plufieurs  années  ,  des  tables  de  toutes  les  équations  pré- 
cédentes ;  mais  il  y  avoit  des  erreurs  de  fignes. 
Effet  for  l'é-  2  87  3.  Cette  féconde  partie  de  la  nutation  cnafcen> 
quation  du  fion  droite  affe£te  les  retours  du  foleil  au  méridien,  ôc  l'on 
temps,  eft  0bligd  d'en  tenir  compte  dans  le  calcul  de  l'équation  du 
temps  (  P70  ).  La  première  partie  de  la  nutation  n'y  entre 
point ,  parce  que  celle-ci  ne  change  que  le  lieu  de  l'équi- 
noxe  ,  elle  ne  change  pas  le  point  de  l'équateur  auquel  un 
aftre  répond,  fie  par  conféquent  ne  change  rien  à  la  durée 
de  fes  retours  au  méridien  ;  c'eft  la  féconde  partie  de  la 
nutation  qui  feule  affeae  ces  retours  ,  en  faifant  que  l'aftre 
réponde  à  un  point  phyfique  de  l  équateur  tel  que  V  dif- 
férent du  point  T  auquel  il  répondoit ,  de  la  quantité 
y  X-,  c'eft  pour  cela  que  j'ai  mis  cette  partie  de  la  nuta- 
tion à  la  Pag*  46  des  tables  de  cet  ouvrage ,  ôc  j'en 
ai  donné  l'explication  aux  pages  18  ôc  38  des  mêmes 
tables. 

Correâions  2  873*  Tous  les  calculs  de  nutation  que  nous  venons 
de  la  nutation  d'expliquer  fuppofent  comme  dans  l'hypothèfe  de  M. 
vpecï£pfe.ani  Machin,  que  le  pôle  décrit  un  cercle;  cependant  M. 

Bradley  avoit  remarqué  lui-même  que  quelques  obfer- 
vations  avoient  paru  différer  un  peu  de  la  théorie  que 
nous  avons  expofée ,  &  que  les  réfultats  des  obferva- 
tiqns  4e  «  4e  Çaflfiopée  &  de  •  de  la  grande  Ourfe  f« 
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trouvoient  un  peu  rapprochés  en  fuppofant  au  lieu  du  jr/g.  t4j. 
petit  cercle  décrit  par  le  pôle  une  ellipfe  qui  n'eût  que 
16"  de  diamètre  de  D  en  B  dans  le  fens  du  colurc  des 
équinoxes,  &  qui  en  eût  18  dans  le  fens  du  colure  des 
folftices  ;  mais  comme  cela  n'étoit  pas  fuffifant  pour  faire 
difparoître  entièrement  les  inégalités ,  M.  Bradley  ren- 
yoyoit  à  la  théorie  la  détermination  de  cet  élément. 

Si  l'on  confulte  les  Recherches  fur  /a  pre'ceffton  des  équi- 
noxes ,  de  M.  d'AIembert,  on  trouve  que Tellipfe  décrite 
par  le  pôle  doit  être  encore  plus  étroite ,  le  petit  axe  doit 
être  au  grand  comme  le  cofmus  de  23 0  7  eft  au  cofinus  du 
double (  3  pi). 

Il  eft  vrai  que  Ton  peut  avec  la  feule  hypothèfe  du  cerde 
repréfenter ,  pour  ainfi  dire,  les  obfervations  avec  toute  la 
précifion  des  obfervations  même  ;  ainfi  l'on  pourroit  fe 
contenter  des  tables  de  la  nutation  en  déclinai  (bu  &  de  la 
féconde  partie  de  la  nutation  en  afeenfion  droite  qui  ne 
font  calculées  que  dans  l'hypothèfe  du  cercle ,  ôc  négli* 
ger  la  corre&ion  qui  dépend  de  Tellipfe.  Cependant  pour 
ne  rien  omettre  d'intérelTant  à  cet  égard ,  j'ai  calculé  la 
table  XII.  pag.  182  de  mon  recueil,  pour  réduire  à 
l'hypothèfe  de  Tellipfe  les  quantités  prîtes  dans  les  ta- 
bles qui  ne  feroient  calculées  que  dans  l'hypothèfe  du 
cercle. 

2874*  Cette  correction,  n'a  encore  été  expliquée 
dans  aucun  livre  ,  elle  peut  fe  calculer  de  la  manière 
fui  vante.  Soit  £  (Jfc.  242  )  le  pôle  de  Técliptique  ;  P  le 
lieu  moyen  du  pôle  de  l  équateur,  M  le  lieu  vraî  du 
pôle  dans  Tellipfe  R  Q  A*,  0  fon  lieu  dans  le  cercle  ,  on 
iuppofe  que  le  lieu  M  dans  Tellipfe  foit  fur  la  per per- 
pendiculaire NMO\  &  que  le  rapport  entre  les  axes 
RP  &  P  Q  foit  celui  de  à  6"  7  ,  comme  on  le  dé- 
duit des  formules  de  M.  d'AIembert  ,  en  faifant  les 
fubftitutions  avec  foin,  NM  eft  à  A'0  dans  le  même 
rapport ,  donc  p"  à  6"  7,  comme  la  tang.  de  NPO  ou  de 
la  longitude  du  nœud  eft  à  la  tangente  de  A'  P  Al,  égale 
à  la  longitude  du  nœud  corrigée  &  telle  qu'il  faut  l'em- 
ployer dans  les  formules  précédentes.  ConnoilTant  l'an- 
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rig.  14t.  ele  NPM,  on  dira  la  fecante  de  l'angle  NPO  eft  à 
la  fecante  de  A P  M  comme  PO  eft  à  P  AI,  ou  ce  qui 
eft  plus  commode,  cof.  A^P  M  :  cof.  N PO  ::  PO:  PU, 
car  les  fecantes  font  en  raifon  inverfe  des  cofinus.  Ainfi 
le  lieu  vrai  du  pôle  en  M  eft  déterminé  par  l'angle  R  PM , 
qu'il  faut  employer  à  la  place  de  l'angle  RPO,  Ôc  par 
la  longueur  PM  qui  doit  fervir  de  bafe  aux  calculs 
des  équations  précédentes  dans  lefquels  nous  avions  em- 
ployé P0  =  9".fL&  valeur  de  PM,  qui  eft  la  diftance 
du  pôle  vrai  au  pôle  moyen,  fe  trouve  dans  la  féconde 
colonne  de  la  table  XII. pag,  182  du  recueil  que  j'ai  cité. 
Les  colonnes  fui  vantes  donnent  la  différence  entre  une 
équation  calculée  fur  une  bafe  P  0  ôc  celle  qui  auroit  été 
calculée  fur  P  M  ;  celle-ci  eft  toujours  la  plus  petite; 
ainfi  la  corre&ion  eft  toujours  fouftractive. 

Par  exemple,  dans  la  table  V.  paç.  178.  on  trouve- 
roit  la  plus  grande  nutation  de  12"  8  pour  trois  fignes 
de  la  longitude  du  nœud,  en  fuppofant  un  ceicle,  mais 
la  diftance  des  pôles  eft  alors  de  6"  7  ;  il  faudra  dire  9"  1 
6""i  ::  22"  8  eft  i<S"8,  ôc  16"  8  fera  la  nutation  toute 
corrigée,  c'eft  à- dire ,  la  nutation  dans  l'ellipfe ,  plus  pe- 
tite de  6".  Cette  différence  6"  eft  l'équation  que  l'on  trou- 
veroit  dans  la  table  XII.  fi  elle  étoit  étendue  jufqu  a  22" 
8  au  lieu  d'être  bornée  à  1 6  '. 
Corred'on  2  87  $•  Ainfi  pour  calculer  la  nutation  dans  l'ellipfe 
tfunaud,  il  faut  diminuer  la  diftance  des  pôles ,  6c  employer  PM 
au  lieu  de  PO  ;  il  faut  auffi  corriger  la  longitude  du  nœud 
,  ou  l'angle  RPO ,  en  retranchant  l'angle  MPO ,  qui  peut 
aller  à  8°  26';  car  l'angle  OPS{fig.  24.3  )  que  nous  avons 
employé  pour  calculer  la  nutation  (  2§5p)  doit  être  cor- 
rigé de  la  même  quantité  ;  on  trouve  cette  correction 
par  l'analogie  expliquée  ci-deflus  (  2874)  ;  la  correclion 
eft  nulle  quand  le  pôle  eft  en  A  ou  en  B  ;  on  en  trouve 
une  table  à  la  pag,  181  du  recueil  que  j'ai  cité,  de  même 
que  dans  la  connoiflance  des  temps  de  176?  6c  dans 
celle  de  1766.  Ainfi  des  tables  déjà  faites  par  les  formu- 
les précédentes  ôc  avec  l'hypothèfe  circulaire  ,  peuvent 
fe  corriger ,  au  moyen  de  cette  double  attention  ;  c'eft> 
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à- dire  î  qu'en  fe  fervant  de  ce»  tables ,  il  faut  employer  le 
lieu  du  nœud  corrigé  ;  &  enfuite  appliquer  à  la  nutation 
trouvée,  la  correction  qui  provient  de  la  diftance  des 
pôles. 

2876.  La  nutation  en  longitude  dans  l'ellipfe  fe  R^glMpow 
calcule  facilement  :  on  multiplie  la  diftance  des  pôles  J^JÏSjJ^ 
PM  parle  finus  de  l'angle  NPM ,  c'eft- à-dire,  de  la  lon- 
gitude du  nœud  corrigée ,  &  l'on  divife  le  produit  par  le 

finus  de  P£=  2^°^',  elle  eft  de  16"  8  quand  le  nœud  eft 
dans  les  folftices  ,  &  que  la  diftance  des  pôles  n'eft  que 
de  6"  7  ;  c'eft  ainfi  que  j'ai  calculé  la  nutation  en  ion-  * 
gitude  dans  l'ellipfe  (  pag.  31  des  tables  de  cet  ouvrage  ). 

La  première  partie  de  la  nutation  en  afcenfion  droite  dans 
l'ellipfe  fe  calcule  de  même  en  employant  la  tangente 
de  230  f  au  lieu  du  fuius  (  2870  ).  (  Table  VII.  de  mon  re*. 
cueily  pag.  179). 

2877.  Pour  calculer  la  féconde  partie  de  la  nuta- 
tion en  afcenfion  droite  dans  l'ellipfe ,  on  ajouce  le  loga- 
rithme de  la  tangente  de  la  déclinaifon  de  l'étoile ,  celui 
de  la  diftance  des  pôles,  6c  celui  du  cofinus  de  la  dif- 
férence entre  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  &  celle  du  nœud 
corrigé. 

2§78.  La  nutation  en  déclinaifon  fe  trouvera  en 
multipliant  la  diftance  des  pôles  (2874)  par  le  finus  de 
l'afcenfion  droite  de  l'étoile  moins  la  longitude  du  nœud 
corrigée.  La  table  de  l'équation  de  l'obliquité  de  l'éclip- 
tique  (2851  )  eft  la  feule  qui  n'exige  aucune  correction  ; 
en  effet ,  foit  que  le  pôle  foit  en  0  ou  en  M ,  l'obli- 
quité de  l'écliptique  eft  toujours  égale  à  EN\  ainfi  la 
table  VI.  de  mon  recueil  eft  également  bonne  pour  le 
cercle  &  pour  l'ellipfe. 

2879.  Exemple.  Le  10  Juillet  1 76 1 ,  la  longitude  Calcul  de  le 
moyenne  du  nœud  de  la  lune  étant  de  i$  270  26'  on  de-  [î",^"?11  ^ 
mande  la  nutation  d'ALDEBARAN,  dont  l'afcenfion  droite  e  '  1 
étoit  de  6$°  34'  ôc  la  déclinaifon  de  1 6°  1'.  On  dira  p"  : 
6"  7  :  :  tang.  $7°  26':  tang.  49°  22'.  Ceft  le  lieu  du  nœud 
corrigé ,  qu'il  faut  retrancher  de  l'afcenfion  droite  de  l'é- 
toile 6$°  34',  &  l'on  aura  l'argument  160  12'.  On  dira 
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auffi  cof.  4P0  22'  :  cof.  J7°  ^6'  :  :  9"  o  :  7'  4.  C'eft  la  dif- 
tance  du  pôle  vrai  au  pôle  moyen. 

Pour  avoir  la  nutation  en  afcenfton  droite  on  ajoutera  le 
logarithme  de  7"  4  avec  celui  du  finus  de  490  22',  ôc  l'on 
en  retranchera  celui  de  la  tangente  de  23°  28',  on  aura  le 
logar.  de  1  o.  C'eft  la  première  partie  de  la  nutation  en 
afeenfion  droite ,  qui  eft  fouftradive ,  parce  que  le  nœud 
eft  dans  un  des  fix  premiers  lignes. 

Pour  trouver  la  féconde  partie*de  la  nutation  en  afeen- 
fion droite ,  on  ajoutera  le  logarithme  de  7"  4 ,  avec  celui 
.  du  cofinus  de  l'argument  160  12',  ôc  celui  de  la  tangente 
de  la  déclinaifon  16°  i',  on  aura  le  logarithme  de  1"  1  ; 
c'eft  la  féconde  partie  de  la  nutation  en  afeenfion  droite , 
fouftraâive ,  parce  que  l'argument  eft  entre  ps  ôc  3»,  ôc 
que  l'étoile  eft-  boréale  ;  ainfi  le  total  de  la  nutation  en 
afeenfion  droite  fera —  1  y"  1. 

La  nutation  en  déclinaifon  eft  le  produit  de  7"  4,  par 
le  finus  de  l'argument  160  12',  c'eft  à-dire,  z"  1 ,  addi- 
tive  à  la  déclinaifon  moyenne,  parce  que  l'argument  i6\ 
1 2'  eft  entre  o  &  6  fignes ,  ôc  que  l'étoile  eft  boréale. 

C'eft  ainfi  que  l'aberration  ôc  la  nutation  ont  mis  dans 
les  calculs  de  l'aftronomie  moderne,  une  longueur  oui 
feroit  quelquefois  rebutante  fans  le  fecours  des  tables 

{particulières.  Pour  y  remédier,  j'ai  mis  dans  le  livre  de 
a  connoifiance  des  temps ,  ou  des  mouvemens  cé(eftes  , 
depuis  l'année  1760  inclufivement,  jufqu'à  l'année  1772, 
les  aberrations  ôc  le;  ouations  de  263  étoiles  princi- 
pales, fous  une  forme  tiès-commode  pour  les  calcula- 
teurs, ôc  j'efpère  les  continuer  dans  les  volumes  fuivans  ; 
on  trouvera  celles  du  6  oiles  de  la  première  grandeur 
à  la  fin  des  tables  de  cet  ouvrage. 
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LIVRE  DIX-HUITIEME. 

ASTRONOMIE  DES  SATELLITES. 

Les  Satellites  de  Jupiter  font  quatre  petites  pla- 
nètes qui  tournent  autour  de  Jupiter ,  comme  nous  l'avons 
indiqué  dans  la  figure  47  ;  Galilée  les  appelloit  Medicea 
Sydera  ;  Hévélius  les  nommoit  Circulatores  Jovis  ,  Jovis 
comités  ;  ils  fervent  continuellement  aux  aftronomes  pour 
déterminer  les  différences  de  longitudes  entre  les  difFé- 
rens  pays  de  la  terre  (  2494  )  ;  il  importoit  donc  beau- 
coup d'avoir  une  théorie  sûre  &  exa£te  de  leurs  mouve- 
mens  ,  &  plufieurs  aftronomes  y  ont  travaille  avec  la  plus 
grande  affiduité  ;  c'eft  ce  qui  m'engage  à  en  parler  ici  fort 
au  long ,  d'autant  plus  que  cette  matière  n'a  été  traitée 
jufqu'ici  dans  aucun  livre  d'aftronomie  avec  un  détail 
fuffifant. 

2  8  8  O.  Les  quatre  fàtellites  de  Jupiter  furent  apperçus  Découverte 
par  Galilée  le  7  Janvier  \6 10  (a),  peu  après  la  découverte  4« taiellite» , 
des  lunettes  d'approche  (2283);  Simon  Marius  prétendit  les 
avoir  vus  dès  le  mois  de  Novembre  précédent  ( b  ) ,  &  il  pu- 
blia des  tables  de  leurs  mouvemens  qui  fe  trouvèrent  très- 
défeaueufes;  Gaflendi  affure  dans  la  vie  de  M.  de  Peiresc, 
que  celui-ci  fut  un  des  premiers  après  Galilée  &  Reineri , 
à  travailler  conjointement  avec  Morin,  &c.  pour  réduire  en 
tables  les  mouvemens  des  fàtellites.  Hodierna  ayant  fait 
quelques  obfervations  vers  Tan  16$$  ,  publia  des  tables  , 
qui ,  fondées  fur  un  trop  petit  nombre  d'obfervations  , 
fe  trouvèrent  fort  imparfaites  ;  on  n'eut  de  tables  un  peu 
exaftes  des  mouvemens  des  fàtellites  qu'en  i663  ,  pat 
M.  Caflini  ;  il  en  donna  d'autres  encore  en  1 69  5;  M.  Pound 
en  donna  aufli  en  171 9  ,  dans  les  Tranfactions  Phi- 

(■)  Nunciut  Sjdereut ,  Fbrtnt'ue,  tdete&us,  inventore  f>  aurore  Simone 
itfio.  Il  Saggiatore ,  1^13.  Mario,  Norimb.  1614. 

(b)  Munius  hvialis ,  anno  1609  |  • 

Ffij 
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lofophiques,  »°.  361.  Les  tables  de  M.  Bradiey  remîtes 
à  M.  Halley  en  1718,  n'ont  été  publiées  qu'en  1749. 
(288O  Celles  dont  nous  nous  fervons  aujourd'hui  pour 
calculer  les  éclipfes  des  fatellites  de  Jupiter ,  font  de  M. 
[Wargentin  ;  il  en  avoit  donné  une  première  édition  en 
1745.  {A  fia  Societ.  Reg.  Scient.  Upfalienfis  ad  an.  1741), 
je  les  ai  fait  réimprimer  en  17JP,  confidérablement  aug- 
mentées par  l'auteur ,  à  la  fuite  des  tables  de  Halley  ;  on 
en  trouvera  une  troifième  édition  dans  cet  ouvrage  ,  d'a- 
près un  nouveau  manufcrit  de  M.  Wargentin.  C'eft  à  l'ex- 
plication de  ces  tables  &  de  leur  conftrucîion ,  que  fe  réduit 
une  grande  partie  de  ce  que  j'ai  à  dire  fur  la  théorie  des 
fatellites  de  Jupiter. 

2882.  La  première  chofe  qu'on  doit  faire  pour  cons- 
truire les  tables ,  eft  de  déterminer  les  temps  des  révo- 
lutions ;  pour  cela  on  pourroit  obferver  plufieurs  fois  le 
moment  où  chaque  fatellite  paroîtroit  en  conjondion  avec 
Jupiter;  mais  afin  que  les  conjonctions  obfervées  de  là 
terre  foient  les  mêmes  que  les  conjonctions  vues  du  foleil , 
il  faudroit  choifir  pour  déterminer  les  révolutions ,  les 
conjonctions  des  fatellites  qui  arrivent  quand  Jupiter  eft 
en  oppofition  ;  car  alors  fi  le  fatellite  palTe  au-deflus ,  ou 
au-deflbus  du  diftjue  de  Jupiter ,  (  &  il  en  eft  de  même  des 
fatellites  de  Saturne  ) ,  le  moment  où  il  répond  au  centre 
de  Jupiter  eft  celui  de  la  conjonction  vue  du  foleil  &  vue 
Méthode  de  la  terre.  On  a  encore  dune  manière  plus  facile  6c  plus 
▼er"ie°brr'"  c0mrn0c^c  ^es  conjonctions  vues  du  foleil ,  par  le  moyen 
*o7ufion!  fy-  ^es  éclipfes  (2917  )  ;  car  lorfqu'un  fatellite  eft  au  milieu 
aodiquei.  de  l'ombre  que  Jupiter  répand  derrière  lui ,  il  eft  évident 
que  le  fatellite  eft  en  conjonction  avec  Jupiter,  puifqu'il 
eft  fur  la  ligne  menée  du  foleil  à  Jupiter.  L'intervalle  d'une 
éclipfe  à  l'autre  fera  la  durée  d'une  Révolution  synodi- 
que  (  1173);  c'eft-à-dire  ,  d'une  révolution  par  rapport 
au  foleil  ;  &  ce  fontprefque  les  feules  révolutions  dont  on 
fafle  ufage.  On  a  foin  de  comparer  entre  elles  des  con- 
jonctions très-éloignées,  pour  mieux  compenfer  les  inéga- 
lités des  fatellites ,  celles  de  Jupiter ,  &  les  erreurs  iné- 
vitables dans  les  obfervations  ;  on  trouvera  ces  révolu- 
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tïons  calculées  avec  le  plus  grand  foin ,  à  l'art.  2273 ,  & 
dans  la  féconde  ligne  de  la  table  de  l'art.  2972  ,  telles 
que  M.  Wargentin,  les  a  déduites  des  obfervations  les 
plus  récentes. 

2  883-  LA  Révolution  périodique  eft  le  retour  Révolutions 
d'un  fatellite  au  même  point  de  fon  orbe ,  ou  au  même  périodique* 
point  du  ciel  vu  de  Jupiter ,  après  avoir  fait  30V  ;  cette 
révolution  périodique  eft  un  peu  plus  courte  que  la  ré-> 
volution  fynodique  ;  celle-ci  ne  le  rameneroit  pas  jufqu'à 
J'ombre  de  Jupiter  qui  pendant  ce  temps-là  s'eft  avancé 
lui-même,  d'une  certaine  quantité  dans  fon  orbite,  tout 
ainfi  que  nous  l'avons  expliqué  pour  la  lune  (  1418).  Nous 
ne  parlerons  guères  que  des  révolutions  fynodiques  ;  ce 
font  les  feules  que  nous  puiiïïons  immédiatement  obfer- 
ver ,  &  celles  dont  dépendent  les  éclipfes  qui  font  au- 
jourd'hui les  feules  chofes  que  l'on  obferve  ;  cependant 
on  trouvera  dans  la  table  des  élémens  (  2.972  ),  les  révo- 
lutions périodiques  des  quatre  fatellites  par  rapport  aux 
équinoxes.  Pour  avoir  les  révolutions  périodiques  par  le 
moyen  des  révolutions  fynodiques  obfervées,  il  faut  faire 
la  proportion  fuivante  ;  36*0°  plus  le  mouvement  de  Jupi- 
ter, pendant  une  révolution  fynodique,  font  à  la  durée 
de  cette  révolution  fynodique  obfervée,  comme  360°  font 
à  la  durée  de  la  révolution  périodique. 

2884.  Connoiflant  les  révolutions  des  fatellites ,  il  Diftmce 
faut  aufli  connoître  leurs  diftances  par  rapport  au  centre  its 
de  Jupiter ,  en  les  mefurant  dans  le  temps  de  leur  plus 
grande  élongation ,  avec  un  micromètre  ou  un  héliomè- 
tre (2435  )j  il  fuffit  même  de  mefurer  la  diftance  d'un 
feul,  les  autres  diftances  fe  calculent  aifément  par  le 
MppOf^pnftant  qu'il  y  a  entre  les  carrés  des  temps  ôc 
;*te,cubWdes  diftances,  comme  nous  le  dirons  bientôt 
T2887). 

C'eft  ainfi  qu'on  a  trouvé  les  diftances  ou  les  élon- 
gations  telles  que  je  les  ai  rapportées ,  dans  la  table  de 
Farticle  2972  d'après  Newton  ;  celle  du  4e,  fatellite  a 
été  trouvée  par  M.  Pound  de  8'  lo^'avec  un  micro- 
mètre appliqué  à  une  lunette  de  1  ;  pieds ,  &  celle  du 
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3e  fatellite  de  4/42"  avec  une  lunette  de  123  pieds.  Les 
deux  autres  ont  été  conclues  par  le  calcul,  de  2'  56" 
47'",  &  1  '  s  1  "  6m.  (  Newton  ,  L.  III.  ). 

Comme  il  eft  plus  commode  d'exprimer  ces  diftances  en 
demi-  diamètres  de  Jupiter ,  &  en  centièmes  de  ce  même 
rayon ,  c'eft  aufli  la  forme  que  Ton  emploie  ;  on  trouvera 
ces  diftances  dans  la  table  des  élémens  ( 2972  ) ,  telles 
qu'elles  furent  déterminées  par  M.  Caflini  (  tlem.  d'aftr. 
vag.  633  )  ;  par  exemple,  la  diftance  du  premier  fatel- 
lite eft  de  y,  #7  ,  c'eft-à-dire ,  ?  demi- diamètres  de  Ju- 
piter, 6c  6j  centièmes  ,  ou  deux  tiers;  par-là  on  trouve- 
rait aifément  leurs  diftances  réelles ,  car  le  diamètre  de 
Jupiter,  eft  environ  onze  fois  plus  grand  que  celui  de  la 
Diftance  en  terre  (  1358).  Il  fuffiroit  donc  de  multiplier  par  ir  les 
lieue»,  diftances  que  nous  donnons  en  demi-diamètres  ae  Jupiter, 
pour  les  avoir  en  demi-diamètres  de  la  ten^  ou  par  1 54 1 6 
pour  les  avoir  en  lieues. 

2  88  5»  I"e  diamètre  de  Jupiter  vu  du  centre  du  foleil 
dans  fes  moyennes  diftances  au  foleil ,  ou  vu  de  la  terre 
dans  fes  moyennes  diftances  à  la  terre,  eft  de  37"^  (  1 593  ); 
fon  demi-diamètre  eft  donc  1  8"  i.  Si  Ton  multiplie  cette 
quantité  parles  diftances  exprimées  en  demi-diamètres  de 
Jupiter ,  on  aura  ces  mêmes  diftances  en  minutes  &  en 
fécondes ,  telles  qu'on  les  obferve  quand  Jupiter  eft  dans  . 
fes  moyennes  diftances  à  la  terre  ;  mais  elles  peuvent  aug- 
menter enfuite  ou  diminuer  d'un  cinquième  à  caufe  de  Ta 
diftance  de  Jupiter  ,  plus  ou  moins  grande  par  rapport  à 
la  terre.  Les  diftances  des  fatellites*en  minutes  &  en 
fécondes ,  peuvent  fervir  à  comparer  les  diftances  de  ces 
fatellites  avec  celles  des  planètes  au  foleil;  fuppofons, 
par  exemple,  qu'on  veuille  prendre  la  diftance  .pe  Vénus 
au  foleil  pour  unité ,  ou  pour  échelle  commune ,  6c  qu'on 
demande  la  diftance  du  quatrième  fatellite  par  rapport  au 
centre  de  Jupiter  ;  on  fera  cette  proportion  :  la  diftance 
de  Vénus  au  foleil  72  3  (  art.  1222),  eft  à  celle  de  Jupiter 
comme  1  eft  à  7,  1903  diftance  de  Jupiter  au  foleil  ;  on 
dira  enfuite  le  rayon  eft  au  finus  de  8'  16" ,  élongation  du 
fatellite,  comme  7,  1903  eft  à  o,  0172?,  diftance  du 
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fatellke ,  en  parties  de  celle  de  Vénus  ;  nous  en  ferons 
ufage  dans  le  XXIIe.  livre  (54°?  )•  Cette  diftance  eft 
celle  que  Newton  a  employée. 

2.  $8  6.  Ceft  d'après  le  diamètre  fuppofé  de  37" 
que  Newton  nous  donne  les  diftances  d'une  manière  un 
peu  différente,  favoir,  r  ,  $6$  ;  p  ,  494;  1  c  ,  141  ;  26 , 
61  ;  (  Newton ,  pag.  390  &  5  9  1  )  ;  il  rapporte  les  dif- 
tances fuivant  différens  obfervateurs ,  mais  il  s'en  tient  à 
celles  que  nous  venons  de  donner, 

2887.  "Wendelinus  en  comparant  les  diftances  des  Onjrobfcp- 
fatellites  avec  les  durées  de  leurs  révolutions  périodiques,  'j*101  dt 
remarqua  que  la  loi  de  Képler  (  1224  ),  y  étoit  obfervée, 
aufli  bien  que  dans  les  planètes  (  /4ftr.  réf.  371  )  ;  en  effet , 
fil'on  prend  le  carré  de  1)  i8h  28',  6c  celui  de  16)  16*32', 
ou  plus  exactement  les  temps  périodiques  du  premier  ôc 
du  4e.  fatellite  par  rapport  aux  étoiles  fixes  ;  &  fi  l'on 
prend  au  (il  les  cubes  de  leu  rs  diftances  $  ,  67  6c  2  ; , 
30 ,  on  aura  (  en  ne  prenant  que  les  premiers  chiffres  ) , 
les  nombres  66+2,  S77S>  1820,  îtfip,  qui  font  véri- 
tablement en  proportion. 

1 888*  Les  révolutions  des  fatellites  ( 2882  ),  étant  Rejowdw 
additionnées  fucceflîvement  jufquà  ce  qu'elles  forment  J^uT 
des  nombres  femblables,  on  trouve  à  peu-près  les  pério- 
des fuivantes. 

247  révolutions  du  I.   font  437'  3h4*' 
123  révolutions  du  II.  font  437    3  42 

61  révolutions  du  III. font  437    3  jS 

26  révolutions  du  IV.  font  43  j  14  \S 

Ainfi  dans  l'intervalle  de  437  jours ,  les  ?  premiers  fatel- 
lites reviennent  à  une  même  fituation  entre  eux ,  à  8'près; 
cette  période  nous  fervira  quand  nous  parlerons  des  attrac- 
tions réciproques  des  fatellites  (  2500 ,  2969  )  ;  6c  des 
inégalités  qui  en  réfultent,  fur-tout  dans  les  trois  premiers. 
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INEGALITES  DES  SATELLITES. 
Inégalité  qui      2  889»  La  première  &  la  plus  grande  inégalité  qu'on 

Vient  de  lapa-    »  i     j        1        i     i     •        j      r  il» 

raiiaxe  an-  ait  remarquée  dans  les  révolutions  des  latellites,  parrap- 
oueile.  port  au  difque  de  Jupiter ,  eft  celle  qui  eft  produite  par  la 
F'g>  M4-  parallaxe  annuelle  ( 1141  );  foit  5"  le  foleil  {fig.  244),  / 
le  centre  de  Jupiter ,  B  un  fatcllite  en  conjonction  fur 
la  ligne  des  centres,  ou  fur  Taxe  de  l'ombre,  T le  lieu 
de  la  terre,  T/Gle  rayon  mené  de  la  terre  par  le  centre 
dç  Jupiter  ;  l'angle  TlS  égal  à  l'angle  BIG  eft  la  pa- 
rallaxe annuelle  de  Jupiter  ,  qui  peut  aller  à  1 20  ;  il  faut 
alors  que  le  fatellite  arrive  de  B  en  G  ôc  parcoure  1 20  de 
fon  orbite  ,  pour  nous  paroître  en  conjonction  fur  la  ligne 
TIG9  quoique  fa  véritable  conjonction  foit  arrivée  au 
point  B  ;  ces  120  ,  font  i"  2f'  de  temps  pour  le  premier 
fatellite,  2h  ro',  jh  44/  ôc  i?h  24'  pour  les  autres;  telle 
eft  l'inégalité  qu'on  trouve  entre  les  révolutions  des 
fatellites ,  ou  leurs  retours  obfervés  de  la  terre ,  quand 
on  les  compare  au  difque  apparent  de  Jupiter,  ôc  qu'on 
obferve  les  paffages  des  fatellites  fur  ce  difque;  mais 
quand  on  fe  fert  des  éclipfes  pour  connoître  les  révolu- 
tions, on  n'eft  point  expofé  à  cette  inégalité;  nous  en 
parlerons  cependant  quand  il  s'agira  des  obfervations 
(  2p88  ),  parce  que  la  fituation  apparente  des  fatellites 
en  dépend. 

2  890.  Je  paflfc  aux  inégalités  qui  ont  lieu  par  rapport 
à  la  ligne  des  centres  SI  B ,  Ôc  qui  affectent  les  retours  des 
fatellites  à  leurs  conjonctions ,  Ôc  les  intervalles  des  éclip- 
fes. Nous  avons  fuppofé  dans  la  recherche  des  périodes 
(2882),  qu'on  avoit  pris  un  intervalle  de  temps  affez 
long  pour  que  les  inégalités  fuflent  fondues  ôc  compen- 
ses ;  fi  dans  la  recherche  des  révolutions  ou  des  moyens 
mouvemens ,  on  ne  prenoit  que  l'intervalle  d'une  feule 
révolution  du  fatellite,  le  réfultat  feroit  affecté  des  iné- 
galités de  Jupiter  ,  ôc  de  celles  du  fatellite  ;  mais  fi  l'on 
compare  des  obfervations  éloignées  d'une  période  entière 
de  Jupiter,  ou  de  jplufieurs,  ç'eft-à-dire ,  de  12,  de  24 

ans, 
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ans ,  &c.  tout  fera  compenfé ,  &  Ton  aura  exactement 
le  mouvement  moyen ,  at>ftraction  faite  de  l'inégalité  des 
retours;  on  parvient  enfuite  à  connoître  ces  inégalités, 
en  comparant  entre  eux  les  intervalles  des  différentes 
éclipfes;  intervalles  qui  devroient  être  toujours  égaux, 
fi  le  mouvement  n'étoit  pas  altéré  par  des  variations 
confidérables. 

2891.  La  plus  grande  inégalité  dans  les  retours  des  Deia^ran 
conjonctions  ôc  des  éclipfes,  eft  celle  qui  vient  de  l'iné-  j^jjC 
galité  du  mouvement  de  Jupiter;  car  la  différence  en-  tiom. 

tre  le  retour  d'une  conjonction  6c  une  révolution  pério- 
dique complète  du  fateliite ,  dépend  du  mouvement  de 
Jupiter  vu  du  foleil  dans  cet  intervalle  de  temps  (  142 1  ) , 
lequel  eft  irrégulier;  donc  les  éclipfes  par  cela  feul  ne 
reviendront  point  dans  des  intervalles  de  temps  égaux. 
L'intervalle  entre  deux  éclipfes  eft  égal  à  une  révolu- 
tion du  fateliite ,  plus  le  temps  qu'il  lui  faut ,  pour  at- 
teindre l'ombre  de  Jupiter ,  qui  s'eft  avancée  autant  que 
Jupiter  lui-même ,  mais  inégalement  ;  or  l'équation  de 
Jupiter  étant  de  j°  34'  (  1274  ) ,  tantôt  additive ,  tantôt 
fouftra&ive  ,  la  fomme  de  tous  les  petits  intervalles  dont 
chaque  révolution  fynodique  excède  chaque  révolution 
périodique ,  peut  monter  à  plus  de  1 1°. 

2892.  ooit  A  BP  (fig.  24  j  ) ,  l'orbite  de  Jupiter  ,  Fi£*  H» 

5  le  foleil,  F  le  foyer  lupérieur  de  l'ellipfe ,  autour  du- 
quel le  mouvement  de  Jupiter  eft  fenfiblement  unifor- 
me (  12  $2  )  ;  fuppofons  un  fateliite  qui  dans  une  période 
de  Jupiter  fafle  un  nombre  complet  de  révolutions  pé- 
riodiques ;  que  Jupiter  ait  fait  le  quart  de  fa  révolu- 
tion en  temps,  c'eft-à-dire,  que  l'angle  AFB  qui  expri- 
me l'anomalie  moyenne ,  foit  de  po°  ;  le  fateliite  doit 
au  Hi  avoir  achevé  le  quart  des  révolutions  périodiques 
qu'il  peut  faire  pendant  une  période  de  Jupiter ,  &  être 
parvenu  au  point  H  qui  répond  dans  le  ciel  au  même 
point  que  le  lieu  moyen  de  Jupiter;  mais  le  fateliite 
arrivera  en  K,  où  fe  fait  la  conjonction  avec  Jupiter, 

6  fera  éclipfé ,  long  temps  avant  que  d'être  arrivé  en  H  ; 
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FBS,  qui  eft  l'équation  du  centre  de  Jupiter,  c'eftà- 
dire ,  j°  34'  (  1274  )  >  le  premier  fatellite  emploie  oh  39' 
a$"  à  parcourir  j°  34'  de  fon  orbite;  ainfi  les  éclipfes 
que  Ton  obferve  devront  avancer  de  39'  2j"  au  bout 
de  3  ans  ;  fix  ans  après ,  lorfqûe  Jupiter  fera  dans  la  partie 
oppofée  de  fon  orbite  elles  retarderont  d'autant. 
Valeur  de  la     2  8  9  3«  Pour  trouver  la  quantité  de  cette  équation 

c^iuon?*  ^ans  cnaclue  orbite  des  fatellites  on  fait  cette  proportion  : 
3600  font  à  la  durée  de  la  révolution  fynodique  ,  comme 
5°  34'  î"  font  à  un  quatrième  terme  ;  on  les  trouvera  cal- 
culées exactement  dans  la  table  de  l'art.  2972.  M.  War- 
gentin  les  fuppofe  de  39' 22";  ih  ip'  13'';  2h  39*  42"* 
&  6h  12'  $9".  Tel  eft  le  fondement  de  la  plus  grande 
inégalité  des  conjonctions  &  des  éclipfes  des  fatellites  ; 
dans  nos  tables  elle  a  pour  argument  le  nombre  A  , 
qui  eft  l'anomalie  moyenne  de  Jupiter ,  calculée  en  dixiè- 
mes de  degrés  ;  elle  eft  é^ale  à  l'équation  même  de  Ju- 
piter convertie  en  temps  a  raifon  de  la  révolution  fyno- 
dique du  fatellite;  mais  l'équation  de  Jupiter  étant  varia- 
ble (  1 274  ) ,  on  eft  obligé  de  changer  la  valeur  de  cette 
équation ,  comme  nous  le  remarquerons  dans  l'ufage  des 
tables,  pa%.  172. 

L'inégalité  qui  dépend  de  l'excentricité  de  Jupiter, 
&  que  je  viens  d'expliquer,  fut  la  première  que  M. 
Caflini  employa  dans  le  calcul  des  éclipfes  ;  mais  il  remar- 
qua bientôt  qu'elle  ne  fuffifoit  pas  pour  expliquer  tou- 
tes les  différences  qui  s'obfervoient  entre  les  retours  de 
ces  éclipfes.  Il  employa  d'abord  dans  fes  éphémérides 
certaines  équations  empiriques,  c'eft- à-dire,  que l'obfer- 
vation  lui  indiquoit,  fans  en  connoître  la  loi  ni  le  prin- 
cipe ;  &  nous  en  employons  encore  de  femblables ,  du 
moins  pour  le  troifième  fatellite  (  2903  ). 

Propagation     2  894*  La  première  inégalité  dont  on  ait  apperçut 

^lumière     ^a  v^r'ta^e  caufe  j  eft  ce^e  qui  vient  de  là  propagation 
1  f  '    fucceffive  de  la  lumière.  Soit  S  (  /;>.  245  )  le  foleil  ; 
ABP  l'orbite  de  Jupiter,  TfR  l'orbite  de  la  terre  dont 
le  diamètre  TR  eft  de  66  millions  de  lieues  ;  la  lumière 
que  Jupiter  nous  réfléchit,  eft  un  corp6  dont  l'impref- 
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fion  doit  arriver  jufqu'à  nous  ,  pour  nous  faire  apper-  F;s,  HU 
cevoir  Jupiter  &  fes  fatellites  ;  le  mouvement  de  ce 
corps  ne  fauroit  être  d'une  vitclTe  infinie ,  il  lui  faut 
un  certain  temps  pour  arriver  de  T  en  R  ;  ainfi  quand 
la  terre  eft  en  T ,  Jupiter  étant  en  oppofition ,  fa  lu- 
mière arrive  plutôt  à  nos  yeux  que  quand  la  terre  eft 
en  R ,  Jupiter  approchant  de  fa  conjondion  ;  on  obferva 
en  effet  que  les  éclipfes  des  fatellites  arrivoient  environ  un 
quart  d'heure  plus  tard  quand  la  terre  étoit  vers  R ,  que 
quand  elle  étoit  en  T. 

2S9S-  Nous  voyons  que  le  22  Août  167 f  ,  M. 
Caffini  publia  un  petit  écrit  pour  annoncer  les  configu- 
rations  des  fatellites  ,  &  qu'il  y  parloir  de  la  propaga- 
tion fucceffive  de  la  lumière,  fur  laquelle  M.  Romerîut 
fa  diflertation  à  l'académie  le  22  Novembre  liiivant. 
(  Regiée  fcienùarum  academ.  hiftor.  autkore  Jo.  Rapt.  Du- 
hamel ,  édition  de  i6çS  9  pag.  147  ). 

«  M.  Romer  expliqua  très-ingénieufement  (  dit  M.  M.  Romee 
»  Callini  ),  une  de  ces  inégalités  qu'il  avoit  obfervées  la<licouvre* 
»  pendant  quelques  années ,  dans  le  premier  fatellite ,  par 
»  le  mouvement  fucceffif  de  la  lumière ,  qui  demande  plus 
t»  de  temps  à  venir  de  Jupiter  à  la  terre  lorfqu'il  en  eft  plus 
»  éloigné ,  que  quand  il  en  eft  plus  près  ;  mais  il  n'exa- 
»  mina  pas  fi  cette  hypothèfe  s'accommodoit  aux  autres 
*>  fatellites  qui  demanderoient  la  même  inégalité  de  temps  : 
»  il  m'eft  arrivé  fouvent ,  qu'ayant  établi  Tes  époques  des 
»  fatellites  dans  les  oppofitions  avec  le  foleil ,  où  les  iné- 
»  galités  fynodiques  doivent  ceffer,  &  les  ayant  comparées 
»  enfemble  pour  avoir  le  moyen  mouvement  ,  lorfque 
»  je  calculois  fur, ces  époques,  &  fur  ce  moyen  mouve- 
*>  ment  les  éclipfes  arrivées  près  de  l'une  &  de  l'autre  qua- 
x>  drature  de  Jupiter  avec  le  foleil,  le  moyen  mouvement 
n  calculé  au  temps  de  ces  quadratures  s'eft  trouvé  différer 
»  d'un  degré  entier,  ou  un  peu  plus,  du  vrai  mouvement 
»  trouvé  par  les  obfervations  immédiates  ;  de  forte  que  les 
»  fatellites  dans  les  quadratures  avoient  environ  un  degré 
»  d'équation  fubftractive  à  l'égard  du  mouvement  établi 
»dans  les  oppofitions,  d'où  l'on  pouvoit  inférer  que  cette 
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»  équation  feroit  doublée  dans  les  confondions  (Voyez  les 
»  hypothcfes  &  les  tables  des  fatellites,  &c.  1 693,  in-fol.  pag, 
»  $2  )  ». 

2896.  On  voyoit  clairement  dans  le  premier  Tatel- 
lite  cette  inégalité  ;  mais  il  y  eut  quelques  difficultés 
pour  les  autres  fatellites,  parce  que  l'inégalité  fembloit 
beaucoup  plus  grande  que  dans  le  premier  ,  fuivant  M. 
Maraldi.  (  Mém,  acad.  1707  ).  Cependant  Al.  Halley  en 
1  694 ,  afluroit  qu'il  falloit  nécetfairement  introduire  cette 
équation  de  la  même  quantité  dans  tous  les  fatellites. 
(  Phil.  tranf.  n°.  214  )  ;  M,  Pound  fit  la  même  remarque 
(Philof  tranf.  1719  ) ,  de  même  que  M.  de  Fouchy  (  Mém, 
acad.  1732).  M.  Pound  en  publia  une  table  ,  à  laquelle 
il  joignit  la  correction  qui  dépend  de  la  diftance  de  Ju- 
piter à  la  terre  (  2898  )  ;  M.  WhUton  les  publia  de 
nouveau  en  1738.  {The  longitude  difcovered  by  the  Jupi* 
ter' s  planets;  By  W.  \Thifton  ,  1738.  w-8°.  ).  , 

M.  Maraldi  (  Mém.  acad.  1 74 1  )  ne  doutoit  plus  après 
la  découverte  de  l'aberration  (  2800  )  qui  prouvoit  in- 
vinciblement la  propagation  fucceflive  de  la  lumière ,  que 
cette  équation  ne  dût  être  commune  aux  4  fatellites  , 
&  il  trou  voit  que  les  tables  du  3  e  étoient  fort  rappro- 
chées de  l'obfcrvation  par  le  moyen  de  cette  équation  ; 
M.  ^argentin  s'afTura  en  1746,  de  cette  équation  de 
la  lumière,  par  la  comparaifon  d'un  grand  nombre  d'obfer* 
vations. 

Explication  2897.  La  vîteffe  avec  laquelle  les  rayons  de  lumière 
démette  mé-  parviennent  depuisle  foleil  jufqu  a  nos  yeux ,  eft  telle  que 
pendant  le  même  temps  la  terre  fait  dans  fon  orbite  un  arc 
de  20" (  2806  );  or  la  terre  décrit  un  arc  de  20"  en  oh  8' 
7//j  de  temps  à  peu-près;  la  lumière  met  donc  8'  à  par- 
wig.  24j.  venir  du  foleil  à  la  terre.  Soit  Tf^R  (fig,  24 y  )  L'orbite 
de  la  terre  ,  S  le  foleil  ;  lorfque  la  terre  fera  en  R ,  Jupi- 
ter étant  en  conjon&ion  avec  le  foleil ,  c'eft-à-dire ,  en 
A  y  la  lumière  mettra  pour  venir  jufqu'à  nous  16'  i$" 
de  plus  qu'elle  n'en  employpit  lorfque  la  terre  étoit  en 
T,  &  Jupiter  en  oppofition  dans  le  point  A\  ainfi  les 
éclipfes  des  fatellites  arriveront  16'  i$"  plus  tard  dans 
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les  conjonctions  que  dans  les  oppofitions,  &  dans  les 
autres  temps  à  proportion  ;  c'eft  l'objet  de  l'équation 
principale  de  la  lumière  qui  eft  contenue  dans  la  table 

cxxv. 

2  8 9  8-  La  table  que  donne  M.  ^argentin  de  cette 
équation  de  la  lumière,  fuppofe  que  Jupiter  foit  dans 
fes  moyennes  diftances  ;  mais  fa  diftance  au  foleil  eft 
fouvent  plus  grande  à  caufe  de  l'excentricité  de  Jupiter, 
£c  la  différence  des  diftances  eft  quelquefois  égale  à  la 
moitié  de  SR  ;  enforte  que  quand  Jupiter  en  conjonc- 
tion ou  en  oppofition ,  eft  en  même  temps  aphélie ,  il 
y  a  4'  j"  de  plus  que  quand  il  eft  périhélie  ;  on  en  a 
fait  une  table  qui  dépend  de  l'anomalie  de  Jupiter  ;  c'eft 
la  petite  équation  de  la  lumière,  pag,  \6^. 

2899.  *-a  grande  équation  qui  eft  caufée  par  Pex-  Equation 
centricité  de  Jupiter  ( 2893 )  »  &  les  deux  équations  de  f^uef" 
la  lumière ,  font  des  caufes  d'inégalités  communes  à  tous  telUww  *" 
les  fatellites  ;  mais  il  y  a  d'autres  équations  particulières 
à  chacun  d'eux  ;  on  les  a  reconnues  par  obfervation  ; 
on  en  a  déterminé  les  quantités  à  quelques  minutes  près  , 
fans  en  connoître  parfaitement  la  caufe ,  fie  l'on  appli- 
que une  de  ces  équations  empiriques  à  chacun  des  quatre 
fatellites  :  fuivant  les  tables  de  17J9  ,  elle  eft  de  3'  f 
pour  le  premier,  de  pour  le  2%  de  8' pour  le  3% 
&  de  ih  3'  pour  le  4e;  dans  les  nouvelles  tables  l'équa- 
tion du  3  e.  eft  partagée  en  trois  autres  ;  ces  équations 
ne  font  pas  encore  furfifantes ,  parce  qu'on  n'a  pas  un 
affez  grand  nombre  d'obfervations  pour  connoître  toutes 
les  inégalités  des  fatellites  ;  ces  équations  font  le  réful- 
tat  de  plufieurs  inégalités  qu'il  faudroit  féparer ,  &  dont 
nous  ne  connoifTons  jufqu'ici  que  la  plus  grande  fomme 
(2971  ). 

La  manière  de  déterminer  les  équations  particulières 
a  chaque  fatellite ,  confifte  uniquement  à  comparer  beau- 
coup d'obfervations  avec  le  calcul  des  tables,  où  l'on 
a  employé  les  inégalités  précédentes;  car  alors  la  dif- 
férence entre  le  calcul  fie  l'obfervation  forme  l'équation 
que  Ton  cherche;  quand  on  a  fait  cette  comparaifonun. 
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grand  nombre  de  fois  ,  l'on  cft  en  état  de  former  une  ta- 
ble de  l'inégalité  &  d'en  voir  la  période. 

2, 9OO.  Inéquation  du  1"  fatelîite  eft  de  j'jo"  de  temps, 
ce  qui  répond  à  un  demi-degré  de  fon  orbite  ;  M.  Bradfejr 
appercuten  171p.  que  dans  les  années  1682,  itfp5Ôc  1718, 
c1  eft -à-dire,  environ  tous  les  12  ans,  les  édipfes  du  i« 
fatelîite  duroient  environ  ah  20',  tandis  que  dans  l'autre 
nœud,  en  1677  *  ces  durées  n'étoient  que  de  2*» 

14';  cette  différence  parorflbit  prouver  que  dans  le  pre- 
mier cas  le  fatelîite  avoit  un  mouvement  plus  lent ,  &  fe 
trouvoit  par  conféquent  à  une  plus  grande  diftance  de 
Jupiter ,  ce  qui  indiquoit  une  excentricité  dans  fon  orbite  ; 
cependant  M.  Bradley  regardoit  l'attraction  des  fatellites 
comme  étant  la  principle  caufe  de  cette  inégalité ,  âc  il 
indiqua  la  période  de  457  jours  {Philof.  natif.  1726  ,  »°. 
394);  il  en  eft  parlé  dans  l'avertillement  qui  eft  à  la  fuite 
de  fes  tables  inférées  parmi  celles  de  M.  Halley.  Mais 
M.  "Wargentin  avant  la  publication  de  ces  tables  déter- 
mina par  les  obfervations  la  loi  &c  la  quantité  de  cette 
équation  du  premier  fatelîite ,  &  il  la  fit  entrer  dans 
fes  tables  publiées  en  1746;  ce  qui  leur  donna  un  très- 
grand  degré  d'exactitude. 

Depuis  ce  temps-là,  M.  Bailiy  s'eft  afiuré  que  toutes 
les  inégalités  fenfibles  du  premier  fatelîite  font  dues  à 
l'action  du  fécond,  mais  que  la  plus  confidérable  de  tou- 
tes eft  en  effet  de  3' 30''  de  temps,  comme  l'a  trouvée 
M.  "Warcentin ,  avec  une  période  de  437  jours.  (  £Jfai 
fur  la  théorie  des  fatell.  de  Jupiter,  11766,  pag.77).  Cette 
équation  cft  comprife  dans  la  .table  CXXIX. 

2  0OI.  Le  lecond  fatelîite  eft  celui  de  tous  qui  a 
les  plus  grandes  inégalités  ;  l'excentricité  de  fon  orbite 
peut  bien  y  entrer  pour  quelque  chofe  ;  cependant  on 
approche  beaucoup  de  l'obfervation  par  l'équation  feule 
de  1 6'  { ,  dont  la  période  eft  de  437  jours  2ob,  6c  qui  pa- 
roît  provenir  de  l'attraction  du  Ier  ôt  du  3e  fatelîite.  M. 
Bradley  indiqua  le  premier  cette  période  de  457  jours, 
*n  alfurant  qu'elle  ramenoit  les  erreurs  des  tables  à  peu- 
près  dans  le  même  ordre.  U  ajoutoit  r .pendant que  les  de* 
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nières  obfervations  indiquoient  une  excentricité  dans  fon 
orbite ,  &  que  d'autres  fois  le  fécond  fatellite  s'écartoit 
d'une  quantité  fenfible ,  en  fi  peu  de  temps  qu'on  ne  pou- 
voit  attribuer  ces  différences  qu'aux  attractions  des  autres 
fatellites.  Le  P.  Grammatici  elfaya  de  fixer  la  quantité  de 
cette  équation,  mais  M.  Wargentin  eft  le  premier  qui  l'ait 
déterminée  exactement  dans  fes  tables ,  ce  qui  les  a  rendues 
fort  exactes. 

Le  fécond  fatellite  eft  dérangé  tout  à  la  fois  par  le 
ierôcle  3e;  mais  cette  double  perturbation,  fuivantM. 
Bailly,  fe  réduit  à  une  feule  équation  principale",  6c 
produit  l'équation  de  \6'  de  temps  en  plus  &en  moins, 
que  M.  Wargentin  avoit  admife  dans  fes  tables  de  1746, 
&  qu'il  a  retenue  dans  les  dernières. 

1 9  0.2 .  M.  Maraldi  apperçut  que  le  calcul  des  édipfes  Equation  jQ 
du  troificme  fatellite  s'écartoit  de  l'obfervation  lorlque  tr0lficme* 
Jupiter  étoit  dans  fes  moyennes  diftances ,  (  Mêm.  acad, 
1741).  M.  "Wargentin  dans  fes  tables  de  1746  foup- 
çonnoit  une  équation  égale  à  celle  du  premier  fatellite  , 
&  d'une  même  période,  mais  dans  fes  tables  de  17^9, 
il  introduifit  une  équation  de  1 6'  de  temps ,  en  plus  &  en 
moins ,  dont  la  période  étoit  de  1 2  ans  &  demi  ;  elle 
fetisfaifoit  à  la  plus  grande  partie  des  inégalités  au  com- 
mencement du  fiècle  ;  mais  elle  s'eft  trouvé  répondre 
mal  aux  obfervations  modernes  ,  il  fembloit  depuis  quel- 
ques années  qu'on  auroit  pu  la  négliger  en  ajoutant  feu- 
lement 7'  aux  époques ,  comme  fi  elle  eût  été  le  ré- 
fultat  de  deux  équations  qui  confp^oient  il  y  a  60  ans , 
&  qui  fe  détmifoient  en  partie  de  nos  jours. 

2903»  Cette  inégalité  du  3  e  fatellite  paroît  venir  en 
grande  partie  de  fon  excentricité  ,  puifque  la  période  eft 
de  127  ans;  mais  M.  Bailly,  d'après  la  théorie  com- 
parée à  un  grand  nombre  d'obfervations ,  penfe  que  l'é- 
quation de  l'orbite  n'eft  que  de  1  o'  de  degré  ;  qu'il  s'y 
joint  cinq  autres  équations.  La  première  de  2$"  due  à  l'ac- 
tion du  premier  fatellite ,  la  féconde  de  4'  10"  due  à  l'ac- 
tion du  fécond ,  M.  de  la  Grange  la  trouve  de  4'  41"  (  ou 
s!  14"  de  temps  )  ;  la  3e  de  1  '  i$"  due  encore  à  l'a&ion  du 
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fécond,  mais  à  raifon  de  l'excentricité  de  l'orbite  troublée 
du  troisième  fatellite  ;  enfin  les  deux  autres  équations  de 
1 7"  ôc  de  jp"  dues  à  l'action  du  4e  fatellite  ;  ces  cinq  équa-  • 
tions  peuvent  produire  dans  certains  cas  jufaua  \  6'  1 1", 
fuivant  M.  Bailly,  quantité  qui  ne  diffère  pas  beaucoup  de 
1 6' 46"  de  degré  ou  1 6'  de  temps ,  valeu  r  de  l'équation  totale 
déterminée  autrefois  par  les  observations,  &  qui  étoit  em- 
ployée dans  les  tables  de  17JP.  M.  Wargentin  en  a  em- 
ployé trois  dans  cette  nouvelle  édition,  l'une  de  y' de 
temps,  dont  la  période  ell  de  437  jours,  mais  dont  il  n'a 
réglé  la  quantité  que  par  l'examen  des  obfervations  ;  les 
autres  de  </  ôc  de  j'  de  temps ,  toujours  additives  ,  mais 
purement  empiriques,  c'eft-a-dire ,  dont  la  caufe  n'eft  point 
a(Tez  éclaircie  ,  &  dont  la  loi  n'eft  ajuftée  que  fur  les  feu- 
les obfervations.  Il  donne  à  ces  équations  des  périodes 
d'environ  12  ~  ôc  14  ans,  ôc  quoiqu'il  convienne  que  cela 
paroît  peu  probable ,  il  le  propofe  en  attendant  que  la 
théorie  ou  1  expérience  nous  ait  éclairés  là-deflus.  Peut- 
être  ,  dit-il ,  l'excentricité  de  ce  fatellite  a-t-elle  quelque 
variation  à  laquelle  ces  deux  équations  peuvent  répondre. 
L'équation  qui  naît  de  l'action  du  4e  fatellite ,  fuivant  M. 
de  la  Grange ,  a  une  période  de  49J  1 4h  1  a'  environ  ;  il  foup- 
conne  qu'elle  pourroit  être  la  caufe  des  inégalités  conii- 
dérables ,  ôc  des  fauts  qu'on  remarque  d'un  mois  à  l'autre , 
dans  les  conjonctions  de  ce  3  e  fatellite  (  2971  ). 
Equation  du     2904.  On  voit  par  les  tables  de  Halley  que  dès  l'an- 
quatrième.     n^e  1717*  Bradley  avoit  trouvé  par  toutes  les  obferva- 
tions que  l'orbite  du  4e  fatellite  étoit  elliptique,  ôc  la  plus 
grande  équation  de  o°  48',  ainfi  que  celle  Je  Vénus  (1270). 
Avant  que  ces  tables  euffent  été  rendues  publiques ,  M. 
Maraldi  remarquoit  en  1732,  que  les  tables  de  M.  Caflinî 
s'écartoient de l'obfervation  de  près  de  deux  heures,  tou- 
jours dans  le  même  fens ,  quand  Jupiter  revenoit  au  même 

Î joint  de  fon  orbite ,  ôc  que  cette  erreur  étoit  nulle  dans 
es  moyennes  diftances.  Sa  première  idée  fut  de  diminuer  les 
époques  des  conjonctions  de  ou  c  c',  qui  répondent  à  o°  $0'  ; 
au  moyen  de  ce  changement  les  erreurs  diminuoient  de 
moitié ,  devenoient  tantôt  additives ,  tantôt  fouftractjves  ; 

elles 
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elles  fe  trouvoicnt  nulles  quand  Jupiter  étoit  dans  fes  ap- 
fides ,  ~&  augmentoient  comme  l'équation  de  fon  orbite. 

2905.  Soit  S  le  foleil  (fig.  2+6) ,  A C  l'orbite  de- 
Jupiter,  A  fon  aphcTie,  PBQ  l'orbite  elliptique  du  4e  fail- 
lite, dont  le  grand  axe  eft  actuellement  prefque  parallèle 
à  celui  de  l'orbite  de  Jupiter ,  mais  dans  une  fituation 
renverfée  ;  lorfque  Jupiter  fera  parvenu  de  A  en  0 ,  le 
grand  axe  PQ  prendra  la  fituation  RV  parallèle  \P  0  \ 
parce  que  le  fatellite  &  tous  les  points  de  fon  orbite  re- 
çoivent un  mouvement  de  tranflation*  parallèle  Ôc  égal  à 
celui  de  Jupiter  lui-même ,  ôc  par  lequel  toutes  les  cir- 
conftances  du  mouvement  relatif  font  les  mêmes ,  à  peu 
près  comme  nous  l'avons  expliqué  dans  les  art.  1075", 
lopj1.  Jupiter  étant  en  0  la  conjonction  du  fatellite  arri- 
vera en  F  fur  la  ligne  des  centres  SOF9  mais  comme  aux 
environs  du  point  R  où  le  fatellite  eft  le  plus  près  de  Ju- 
piter fa  vîtefle  eft  plus  grande  que  la  vîtefle  moyenne  ,  il 
arrivera  plutôt  en  /*  &  fera  éclipfé  plutôt  que  fuivant  les 
tables,  qui  ne  rcpréfentent  à  cet  égard  que  le  moyen 
mouvement. 

2906.  Dans  la  conjonction  du  6  Avril  1708  ,  M. 
Maraldi  trouve  cour  le  lieu  du  fatellite  fur  fon  orbite  j» 
27°ff/2tf'/?  6c  le  3  Mars  1773»  }»  iy°  fi'7*,  le  mou- 
vement vrai  a  donc  été  de  p*  170  f  f'4i",  tandis  que  le 
mouvement  moyen  auroit  été  de  $>s  190  13'  f",  c'eft-à^ 
dire,  de  \°  17'  24."  plus  grand.  Entre  l'obfervation  de 
1708  ,  &  celle  du  4  Août  17^9  ,  il  trouve  le  mouvemenc 
vrai  plus  grand  de  34'  28"  que  le  mouvement  moyen  ;  la 
demi-fomme  de  ces  deux  erreurs  ou  de  ces  deux  différen- 
ces ,  eft  la  plus  grande  qu'on  ait  pu  appercevoir ,  d'où  il 
fuit  qu'elle  donne  la  plus  grande  équation  du  4e  fatellite 
(  1 26}  ),qui  fe  trouve  par-là  de  o*  yé".  Ces  obfervations 
indiquent  auffi  que  le  point  de  la  plus  grande  vîtelTe  eft 
du  côté  de  l'aphélie  de  Jupiter,  puifque  le  fatellite  en 
allant  de  js  280  à  3*  i(T  a  un  plus  petit  mouvement  qu'en 
allant  de  $«28°  à  ps  200  qui  étoit  fa  longitude  en  17^9. 

2907.  Cette  équation  de  l'orbite  du  4e  fatellite  va 
jufqu  a  i"  o'  30''  en  plus  6c  en  moins,  fuivant  les  nouvelle? 
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tables  de  M.  Wargentin ,  &  elle  fulfit  pour  le  4P  fatellîte  ; 
les  attractions  des  trois  autres  n'influent  pas  fenfiblemenc 
fur  fon  mouvement ,  ôc  M.  Bailly  n'a  trouvé  que  deux 
ou  trois  petites  inégalités  qui  viennent  de  1  attraction  du 
foleil  fur  ce  fatellite  ;  mais  M.  Wargentin  a  employé  dans 
fes  tables  les  cinq  petites  inégalités  de  Jupiter ,  produites, 
par  l'attraction  de  Satume  ,  &  qui  font  fenfibles,  fur- 
tout  dans  les  conjonctions  du  4*"  fatellite  (2pi2). 

2  9  O  8 .  Le  lieu  de  l'apfide  ( 3  )  du  4e  fatellite ,  fuivant 
M.  Bradley  étoit  en  1717a  1 1«  8°  ;  mais  il  trouva  que  les 
obfervations  de  1671  ,  \6j6  ôc  1677  exigeoient  que  Ton 
plaçât  le  lieu  de  l'aplide  pour  1677  à  1QS  !4°  >  de  forte 
qu'il  lui  attribua  un  mouvement  progrefHf  de  (ïx  degré» 
en  dix  ans ,  ou  de  3  6'  par  an  ;  toutes  les  obfervations  qu'il 
avoit  faites ,  s'accordoient  avec  fon  hypothèfe. 

^Ç&Jj"' ie  2909.  Cependant  M.  Maraldi  a  reconnu  enfuitc  que 
le  mouvement  de  l'aplide  étoit  encore  plus  confidérable, 
Ôc  qu'on  repréfentoit  toutes  les  obfervations  du  4e  fatellite 
en  fuppofanc  la  plus  grande  équation  de  fon  orbite  o°  fj' 
j6",  l'époque  de  fa  longitude  moyenne  pour  i7oo,c'eft> 
à-dire ,  le  3  1  Décembre  1 699  à  midi  ,j5  1 70  1 8'  2",  le  lieu 
de  fon  apfide,  ou  apojove,  io*  290  22'  pour  1700,  6c  le 
mouvement  annuel  de  cette  apfide  44'  1  c".  Sur  un  nom- 
bre de  1  ;  2  obfervations  que  M.  Maraldi  a  calculées  avec 
ces  élémens ,  il  n'y  en  a  que  3  o  dans  Iefquelles  le  calcul 
diffère  de  l'obfervation  de  plus  de  j'  f ,  parmi  Iefquelles 
quatre  obfervations  feulement  diffèrent  de  io'ôc  trois  de 
13';  c'eft  avoir  beaucoup  fait  que  d'être  parvenu  à  les 
repréfenter  avec  une  auflî  grande  précifion,  fans  avoir 
tenu  compte  des  inégalités  que  Jupiter  lui-même  éprouve 
par  l'attraction  de  Saturne  (29 12  );  M.  Wargentin  qui 
les  a  fait  entrer  dans  fes  tables  doit  y  avoir  ajouté  par 
là  un  nouveau  degré  de  précifion. 

EfctdeVz-      291O.  Ce  mouvement  de  l'apfide  du  4e  fatellite 
tïSttt01   v*cnt  ^e  l'attraction  des  autres  fatellites ,  (  M.  Bailly 

e  upuer.         ^  107  )  ;  ainfi  que  le  mouvement  de  l'apogée  de  b>. 

(•)  On  a  aufE  appelle  Apojove  \  Jupiter,  quoique  ce  terme  foiteotr- 
l'apfide  fupe'xieuxc  dc&  làtcllitc*  de  1  poCed'ua  mot  Grec  ôc  d'un  mot  Lat 
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lime  vient  de  l'attraction  du  foleil  ;  cependant  il  y  a 
dans  laplatiflement  de  Jupiter  une  caufe  qui  peut  don- 
ner aux  apfidcs  des  fatellites  un  mouvement  confidérable  ; 
on  en  trouve  le  calcul  par  le  P.  "Walmefley,  dans  les 
Tranf.  philof.  de  17^8,  art.  90.  par  M.  Bailly ,  dans  les 
Mémoires  de  1763,  ôc  dans  fa  théorie,  pag.  6<;\  ôc 

Îsar  M.  Euler ,  dans  les  Mémoires  de  Berlin,  pour  17;  3; 
e  P.  ^  almefley  femble  perfuadé  que  l  aplatiflement  de 
Jupiter  occafionne  feul  un  mouvement  de  34'  par  année 
dans  le  4e  fatellite.  M.  Euler  en  fuppofant  que  les  dia- 
mètres de  Jupiter  foient  comme  8  eft  à  9  ,  trouve  i° 
t32/4o'/  par  année  ,  ôc  pour  les  trois  autres  fatellites  2880, 
J>7°  3%  1 1°  10' >  m*ls  'a  fuppofition  d'homogénéité, 
ôc  l'erreur  fur  le  degré  d'aplatiflement  de  Jupiter  peu- 
vent mettre  dans  ces  calculs  une  incertitude  confidéra- 
ble. Au  refte,  fi  l'orbite  du  premier  fatellite  eft  très- 
peu  excentrique,  ce  grand  mouvement  fera  infenfible  dans 
les  obfervations.  M.  Euler ,  le  fils  (  Jean  Albert  )  ,  dans 
les  mémoires  de  Berlin,  pour  176$  ,  pag.  414,  examine 
les  inégalités  qui  pourroient  avoir  lieu  à  raifon  de  la 
figure  du  corps  attiré,  c'eft  à-dire,  de  la  figure  des  fa- 
tellites ;  mais  il  trouve  qu'elles  font  infenfibles  quant  au 
mouvement  progrelïif. 

1 9  I  I .  On  a  négligé  jufqu'ici  dans  les  tables  la  ré-  R^uaioni 
duction  des  longitudes  des  fatellites,  ou  la  différence 
entre  la  conjonction  6c  le  milieu  de  l'éclipfe  (  1777)  ; 
elle  n'eft  que  la  moitié  de  celle  qu'on  trouveroit  en  cal- 
culant de  la  manière  indiquée  pour  les  éclipfes  de  lune  , 
parce  que  les  conjonctions  fe  comptent  fur  l'orbite  du 
fatellite ,  6c  non  pas  fur  celle  de  Jupiter,  ce  qui  diminue 
la  réduction  de  rrtbitié.  Cette  réduction  eft  employée 
dans  les  nouvelles  tables ,  dont  nous  donnons  ici  l'ex- 
plication ;  elle  va  jufqu'à  i'2p"de  temps,  pour  le  3e 
iàtellite,  quand  fon  inclinaifon  efl  de  30  26' ,  6c  à  i*  42" 

four  le  4e  ;  elle  eft  égale  à  la  moitié  du  finus  verfe  de 
inclinaifon ,  réduite  en  fécondes ,  convertie  en  temps , 
6c  multipliée  par  le  finus  du  double  de  la  diftance  au 
nœud  (3639  )j  elle  eft  fouftractive  dans  le  premier  Ôc 
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le  je  quart  de  l'argument  de  latitude  ,  foit  qu'on  compte 
du  nœud  afcendant  ou  du  nœud  defcendant.  Si  l'on  pre- 
noit  l'inclinaifon  vraie  ,  c'eft-à-dire  ,  dans  l'hypothèfe  el- 
liptique (29  p),  on  trouveroit  la  réJuction  du  3e  fatel- 
lite  plus  petite  d'environ  10",  mais  il  n'y  a  que  celle  du 
4e  fatellite  que  j'ai  calculée  moi-même  ,  (  Table  CLIV  ) , 
où  cette  attention  foit  obfervée. 
Intgaiitéi  2912.  Les  inégalités  de  Jupiter  doivent  entrer  auflî 
iejupuer.  ^ans  |es  tai,|cg  fos  éclipfes  des  fatellites;  &  comme  Ju- 
piter s'écarte  quelquefois  de  4'  des  meilleures  tables  que 
l'on  ait,  ces  variatiations  peuvent  produire  28"  de  temps 
fur  le  premier  fatellite;  y  7"  fur  le  fécond;  1'  44"  fur^ 
le  5e;  &  4'  27"  fur  le  4e;  on  ne  fauroit  donc  attendre 
de  ces  tables  une  plus  grande  perfection  jufqu'à  ce  que 
la  théorie  de  Jupiter  ait  été  perfectionnée  ,  &  qu'on  ait 
déterminé  exactement  les  dérangemens  que  Jupiter  & 
Saturne  fe  caufent  mutuellement.  J'ai  donné  dans  la  con- 
notffance  des  mouvemenscéleftes  de  1763 ,  1764  &  1766, 
des  tables  des  inégalités  que  Jupiter  éprouve  par  l'ac- 
tion de  Saturne,  &  de  ce  qui  en  réfulte  pour  le  4e 
fatellite;  on  trouvera  toutes  ces  équations  calculées  dans 
les  tables  pour  le  commencement  de  chaque  année.  On 
pourroit  adfli  les  calculer  pour  un  temps  quelconque 
par  le  moyen  des  tables  de  Jupiter.  Ainfi  pour  le  3  Sep- 
tembre 1763  ,  l'on  trouvera  par  les  tables  CXV  &  fuiv. 
que  la  fomme  des  cinq  équations  de  Jupiter  eft  de  9' 
59"  ;  le  2e  fatellite  emploie  2'  22"  à  les  parcourir,  à  rai- 
îbn  de  3)  13*»  1 8' pour  3600.  Ainfi  l'effet  de  ces  pertur- 
bations fur  la  conjonction  du  2e  fatellite  fera  de  2' 22"; 
c'eft  ainfi  que  je  l'ai  employé  dans  l'exemple.  Il  y  a 
encore  dans  les  conjonctions  qu'on  obfcrve  ,  quelques  iné- 
galités optiques ,  dont  je  parlerai  à  l'occafion  des  éclip- 
fes (  2984),  &  d'autres  inégalités  produites  par  l'attrac- 
tion mutuelle  des  fatellites  les  uns  fur  les  autres  (  2969  )  , 
mais  qui  font  encore  peu  connues. 
De*  ép«quei  2  p  I  3  •  Pour  conftruire  les  tables  des  conjonctions  des 
u"u.  D,°nC"  fatellites,  il  ne  fuffit  pas  de  connoître  les  inégalités  des  ré- 
volutions ,  il  faut  encore  établir  une  époque  dansjaquelle 
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toutes  les  inégalités  s'étant  trouvées  nulles ,  le  lieu  moyen 
&  le  lieu  vrai  des  fatellites  aient  été  les  mêmes ,  &  la  con- 
jonction moyenne  d'accord  avec  la  conjon&ion  vraie 
(  25*77  )  ;  on  peut  même  choifir  lobfervation  quelconque 
dune  conjonction,  la  corriger  par  toutes  les  équations 
déjà  connues,  pour  la  réduire  à  une  conjonction  moyenne 
fur  l'or  Lice  du  fatellite  ,  &  Ton  aura  une  époque  des 
conjonctions ,  j'en  donnerai  l'exemple  6V:  le  calcul  (  2977  )• 

Pour  épargner  aux  calculateurs  l'attention  d'njouter 
ou  de  retrancher  les  équations  fuivant  les  cas ,  M.  War- 
gentin  dans  fes  tables  a  diminué  par  avance  toutes  les 
époques  ,  comme  M.  Pound  l'avoit  fait  dans  fes  tables  en 
1719  (  Philof.  tranf.  ) ,  afin  de  rendre  toutes  les  équations 
additives ,  excepté  la  grande  équation  ,  dont  les  chan- 
gemens  fucceflifs  ne  permettent  pas  cette  facilité  de  cal- 
cul ;  par-là  il  arrive  qu'une  équation  eft  nulle  dans  le  cas 
où  elle  auroit  été  la  plus  grande  à  fouftraire,  &  que  l'équa- 
tion additive  eft  quelquefois  doublée. 

2914.  Ainfi  la  table  des  époaues  des  conjonctions  «2X2*3! 
moyennes  du  premier  fatellite  (  tab.  CXXVI),  indique  dùivei, 
le  moment  où  arrive  à  chaque  année  la  première  con- 
jonction du  fatellite  avec  le  lieu  moyen  de  Jupiter, 
compté  fur  l'orbite  du  fatellite ,  mais  ce  temps  eft  dimi- 
nué de  8' 7"  I  équation  de  la  lumière  (  2897  ). 

Au  moyen  de  ces  8' 7" \  que  l'on  ôte  des  époques, 
l'équation  fe,  trouve  toujours  additive  ;  elle  eft  la  fomme 
ou  la  différence  de  8'  7"  ~  ôc  de  l'équation  qui  auroit 
lieu  H  les  tables  étoient  conftruites  à  la  manière  ordi- 
naire ;  par-là  elle  peut  aller  jufqu'à  16'  ij",  qui  eft  le 
double  de  8'  7" y-.  Il  en  eft  de  même  de  toutes  les  autres 
équations,  exceptés  de  celle  qui  dépend  de  l'excentri- 
cité de  Jupiter  ;  celle-ci  étant  variable ,  on  n'a  pu  faire 
d'avance  la  fouftraction  d'une  quantité  confiante  (  289 )  ). 

2ÇI$.  Lorfqù'on  découvre  une  nouvelle  équation 
tantôt  additive ,  tantôt  fouftractive  ,  on  retranche  des 
époques  le  double  de  la  plus  grande  équation,  afin  qu'elle 
foit  toujours  additive.  On  trouvera  dans  la  table  des 
élémens  (  2972  ),  les  époques  des  quatre  fatellites,  c'eft- 
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à-dire,  la  première  conjonction  moyenne  de  1760,  du 
moins  telle  qu'on  l'emploie  dans  les  tables.  On  voit, 
par  exemple ,  que  celle  du  fécond  fatellite  arrivera  le 
1  Janvier  1760  a  y  5/ de  temps  moyen,  mais  ce  temps 
eft  diminué  de  la  fomme  des  équations,  &  même  encore 
d'un  jour  (  2974.  )•  «J'aj  ajouté  dans  la  môme  table  les 
époques  des  longitudes  moyennes  pour  1700.  c'eft  à-dire, 
le  point  du  ciel  où  chaque  fatellite  paroiflbit  répondre 
la  veille  du  1  Janvier  1700,  à  midi  de  temps  moyen, 
vu  du  centre  de  Jupiter  ,  en  comptant  fur  1  orbite  de  cha- 
que fatellite,  d'après  les  tables  de  M.  (  alïini  enfin  les 
moyens  mouvemens ,  foit -pour  ,<5j  jours,  foit  pour 
cent  années  Juliennes,  avec  lefquels  on  peut  conftruire 
des  tables  (  1326  ), &  trouver  les  configurations  (  2^87  ). 

Fpo<jki«dc$  2916.  A  la  fuite  des  époques  des  conjonctions  .  j'ai 
argmneiw.  1Tl\s  jcs  argumens  des  équations  générales  des  fatellites 
pour  les  mômes  époques.  Le  nombre  A  eft  l'anomalie 
moyenne  de  Jupiter ,  exprimée  en  dixièmes  de  degrés  ; 
ilfert  à  trouver  la  grande  équation,  qui  n'eft  autre  chofe 
que  l'équation  de  l'orbite  de  Jupiter  convertie  en  temps 
(  28pi  )  ;  le  nombre  B,  eft  la  diftance  de  Jupiter  à  la 
conjonction,  en  millièmes  parties  du  cercle;  l'équation 
de  la  lumière  eft  proportionnelle  au  çofinus  du  nombre  B, 
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39  1*7.  Avant  que  de  parler  des  éclipfes  des  fatelli- 
tes ,  qui  font  la  partie  elTentielle  de  ce  traité  ;  il  faut  dé- 
terminer la  largeur  de  l'ombre  que  les  fatellites  traverfent 

Jc^upîtabre  ^ans  *eurs  ^c^P^es*  Cette  ombre  que  Jupiter  répand  der- 
rière fon  difque,  n'eft  pas  un  cylindre  parfait  ;  parce  que 
le  foleil  qui  eft  le  corps  lumineux  eft  plus  grand  que  Jupi- 
ter ;  les  rayons  qui  partent  des  deux  bords  du  foleil  &  qui 
touchent  les  bords  de  Jupiter ,  font  donc  des  rayons  con- 
vergens ,  &  puifqu'on  fait  le  rapport  des  diamètres  de  Ju- 
piter &  du  îbleil ,  on  trouveroit  aifément  le  point  où  les 
deux  rayons  vont  concourir  pour  former  la  pointe  du  côrie 
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d'ombre  ,  d'où  Ton  déduiront  le  diamètre  de  la  fe£Uon  » 
dans  la  région  de  chaque  fatellite.  • 

Mais  cette  méthode  ne  pourrait  pas  s'appliquer  immé- 
diatement aux  eclipfes  que  nous  obfervons,  i°,  parce  que 
la  pénombre  qui  eft  plus  ou  moins  grande  ,  fuivant  qu'on 
approche  des  bords  du  cône  d'ombre  ( 1788  ) ,  fait  que 
l'obfcurité  ne  commence  pas  exactement  au  point  quedon- 
neroit  ce  calcul  ;  2°,  parce  que  les  fatellites  ont  un  diamè- 
tre fenfible  ôc  n'entrent  dans  l'ombre  que  peu- à-peu  ;  d'où 
il  fuit  que  quand  nous  perdons  le  fatellite  de  vue  avec  une 
"  lunette  de  1  j  pieds ,  nous  ne  favons  pas  fi  fon  centre  eft 
exactement  fur  le  bord  du  cône  d'ombre  ;  &  le  calcul  de 
la  véritable  largeur  de  l'ombre  ne  nous  indiqueroit  point 
le  moment  de  Pimmerfion. 

a  9  1  8  •  C'eft  donc  par  expérience  qu'il  faut  déterminer 
le  diamètre  de  l'ombre ,  c'eft-à-dire  ,  par  la  durée  des 
éclipfes  obfervées  lorfqu'elleç  arrivent  près  des  noeuds,  ôc 
que  les  fatellites  traverfent  l'ombre  par  le  centre  {2922). 

Pour  le  premier  &  le  fécond  fatellite ,  on  ne  voit  ja-  Demî-Jîamc- 
mais  l'immerfion  &  l'émerfion  aux  environs  des  noeuds  ;  ««  de  l'om- 
onvoit  feulement  celles  du  3e  &  du  4e  fatellite,  aufli-tôt 
que  la  parallaxe  annuelle  de  Jupiter  eft  d'environ  8°,  ce 
qui  arrive  pendant  u impartie  de  l'année  ;  ainfi  pour  les 
deux  premiers  fatellite»  ,  l'on  eft  obligé  de  comparer  le$ 
immerfions  qiu*  arrivent  quelques  jours  avant  l'oppofitiort, 
avec  les  émerfions  qui  arrivent  quelques  jours  après  ;  en 
déduifant  le  nombre  des  révolutions  entières  qu'il  a  dû  y 
avoir  entre  l'immerfion  fie  l'émerfion  ;  c'eft  ainfi  qu'on  a 
déterminé  les  demi-diamètres  de  l'ombre  en  temps  pour 
chaque  fatellite,  tels  qu'ils  font  dans  la  table  des  éiémens 
(2P72);  par  exemple,  celui  du  premier  fatellite  eft  de 
|h  l'  SS"t  ceft-à*dire,  qu'il  eft  a"  ij'  jo"  dans  l'ombre 
lorsqu'il  la  traverfe  par  le  centre ,  &  qu'il  y  demeure  le 
plus  long- temps. 

On  eft  obligé  de  chercher  aufli  les  demi-durées  "du 
fécond  fatellite ,  par  les  immerfions  arrivées  avant  l'oppo- 
fition,  &  les  émerfions  qu'on  obferve  après  l'oppofition  ^ 
quoique  diftantes  d'un  ou  deux  mois  entre  elles.  Dans  ce» 
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cas-là,  il  faur  avoir  foin  de  choifir ,  autant  qu'il  cft  pof- 
fible  ,  des  obfervations  faites  avec  les  mêmes  lunettes ,  les 
mêmes  yeux,  à  pareilles  diftances  de  l'oppoiition ,  &  telles 
que  la  bonté  de  chacune  foit  conftatée  par  des  obferva- 
vations  précédentes  ou  fuivantes  ,  fit  dont  la  diftance  à 
i'oppofition  foit  à  peu-près  entre  10  Ôc  30  jours. 

2  9  I  9.  La  révolution  fynodique  eft  à  ?<5o°,  comme  le 
demi-diamètre  de  l'ombre  en  temps,  eft  au  demi-dia- 
mètre  en  degrés  ;  on  en  trouvera  auffi  la  valeur  dans  la 
table  (  2972  )  ;  ainfi  la  plus  grande  demi-durée  des  éclipfes 
du  2e  fatellite  étant  ih  2?'  40" ,  on  a  6*  \'  pour 
le  demi  -  diamètre  de  l'ombre  en  degrés  de  fon  orbite. 
On  peut  l'exprimer  auflî  en  demi -diamètres  de  Jupiter, 
en  difant,  1 : 9,494  :  :  fin.  6°  1'  $3"  :  0,9967  ,  c'eft  à-dire, 
que  le  rayon  de  Jupiter  eft  à  celui  de  la  fedion  de  l'om* 
bre,  à  la  diftance  du  fécond  fatellite,  comme  îooo  eft 
à  9967.  Ainfi  le  demi- diamètre  de  l'ombre  eft  plus  petit 
de  j-j  que  celui  de  Jupiter.  Si  l'on  employoit  la  diftance 
9,00  avec  M.  Caflini ,  l'on  trouveroit  0,9456  plus  petic 
de       mais  je  me  fuis  fervi  des  diftances  de  Newton, 
en  calculant  le  demi -diamètre  de  l'ombre  pour  chaque 
fatellite  dans  la  table  des  élémens  (  2972  ). 
Effet  de        2  9  20.  Le  diamètre  de  l'omlrâ  en  temps  ou  la  durée 
'    '  des  éclipfes  centrales  qu'on  fuppofe  toujours  la  même, 
doit  varier  fi  lés  orbites  des  fatetlites  font. excentriques. 
Par  exemple  ,  pour  le  2%  on  trouve  le  demi  diamètre  de 
l'ombre  quelquefois  ih  2f',  quelquefois  ih27';  cela  indique 
une  excentricité.  Dans  le  4e  fatellite  dont  l'orbite  eft  cer- 
tainement elliptique  (2904)  Ja  différence  devroic  être 
fenfible  dans  certains  cas  ;  mais  d'un  autre  côté  le  fatellite 
eft  plus  éloigné  de  Jupiter  dans  fon  apfide  fupérieure  , 
6c  traverfe  une  feûion  de  l'ombre  moindre  que  dans  l'ap- 
flde  inférieure.  (Mém.  1762  ,  pa£,  7j  ) ,  &  la  différence 
eft  quelquefois  confidérable  ;  ainfi  l'on  ne  fait  point  ufage 
de  ces  confidérations  dans  nos  tables. 
Inclînaîfon     2921.  Aufli-tôt  qu'on  eut  obfervé  plufieurs  fois  de 
éti  oibuci.    fujte  jeg  écijpfes  des  fatellites  de  Jupiter  on  s'apperçue 
bientôt  cme  les  durées  de  leurs  éclipfes  n'étoient  pas  tou- 
jours 


Digitized  by  Google 


Éclipfés  des  Satellites,  149 

jours  égales;  quelquefois  le  3e  fatellice  n'eft  éclipfé  que 
pendant  40' ,  quelquefois  3h  34'.  On  vit  même  que  le  4e 
fatellite  dans  certains  temps  s'éclipfoit  à  chaque  révolu- 
tion ,  &  qu'après  quelques  années  il  paflbit  au-deflus  de 
Jupiter  fans  être  éclipfé.  Cela  fit  juger  que  les  orbites  des 
fàtellites  n'étoient  pas  couchées  dans  le  même  plan  que 
l'orbite  de  Jupiter  ;  car  fi  cela  eût  été ,  tous  les  fàtellites 
auroient  été  éclipfés  à  chaque  révolution  ,  &  toujours 
pendant  le  même  temps  ;  ces  différences  dans  la  durée 
des  éclipfés  font  la  feule  méthode  qu'on  emploie  pour 
connoître  les  inclinaifons  des  orbites. 

2  o,  2  2 .  Il  eft  néceflaire  d'expliquer  ici  la  manière 
dont  Tinclinaifon  des  orbites  produit  l'inégalité  dans  les 
durées  des  éclipfés ,  &  fuivant  quelle  loi  varie  cette  du- 
rée ;  car  je  ne  connois  aucun  livre  ou  l'on  foit  entré  dans 
le  détail  qu'exige  cette  matière.  Lorfqu'un  fatellite  tra- 
verfe  le  cône  aombre  par  fon  centre ,  il  eft  exactement 
dans  la  ligne  droite  qui  joint  les  centres  de  Jupiter  ôc 
du  foleil  ;  ainfi  il  eft  dans  la  commune  fection  de  fon 
orbite  avec  celle  de  Jupiter,  car  il  eft  à  la  fois  6c  dans 
le  plan  de  fon  orbite  (  puifqu'il  ne  la  quitte  jamais  )  ,  Ôc 
dans  celui  de  l'orbe  de  Jupiter,  puifque  la  ligne  menée  du 
foleil  à  Jupiter  eft  toujours  dans  le  plan  de  cette  orbite. 
Le  fatellite  étant  alors  ^Jans  la  commune  feftion  de  fon 
orbite  ôc  de  celle  de  Jupiter,  il  eft  évident  que  Jupiter 
y  eft  aufli  ;  l'on  peut  donc  alors  dire  que  Jupiter  eft  dans 
le  nœud  de  fon  fatellite;  ainfi  quand  Jupiter  eft  au  de-  Eclipf««n- 
gré  de  longitude  ,  où  répond  un  des  nœuds  de  l'orbe  ^SSaf"  f*~ 
d'un  fatellite  (vu  du  centre  de  Jupiter  ) ,  le  fatellite  tra- 
verfe  l'ombre  par  le  centre  Ôc  la  durée  de  fon  éclipfé 
eft  la  plus  longue. 

Soit  SO  (fig.  24P  )  la  ligne  des  nœuds,  ou  la  ligne  iïg-  *4*. 
fur  laquelle  étoit  Jupiter,  quand  le  plan  de  l'orbite  du 
fatellite  étoit  dirigé  vers  le  foleil ,  ôc  que  les  fàtellites 
traverfoient  l'ombre  par  le  centre;  fuppofons  que  Ju- 
piter ait  avancé  de  0  en  /  avec  l'orbite  du  fatellite  au- 
tour de  lui,  cette  orbite  reftera  toujours  parallèle  à  elle- 
même  (  2po y  ) ,  ôc  la  ligne  des  nœuds  fera  fur  une  direction 
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AC  parallèle  à  SO.  Ainfi  quand  Jupiter  s'éloigne  dix 
nœud ,  la  ligne  de  l'ombre  n'eft  plus  dans  la  commune 
feQion  des  orbes  de  Jupiter  ôc  du  fatellite  ;  donc  le 
fatellite  venant  à  fe  trouver  en  oppofition  au  point  M 
ne  fera  pas  dans  le  plan  de  l'orbite  de  Jupiter,  &  ne 
fera  pas  fur  la  ligne  des  centres  ,  mais  au-deflus  ou  au- 
deflbus. 

2923.  Quand  Jupiter  eft  dans  le  nœud  d'un  de  fes 
fatellites ,  un  obfervateur  fuppofé  dans  le  foleil  fe  trouve 
dans  le  plan  de  l'orbite  du  fatellite ,  ôc  il  la  voit  en  forme 
de  ligne  droite  ;  pour  qu'il  la  vît  toujours  droite  il  faudroit 
La  ligne  qu'elle  paflat  toujours  par  fon  œil  ,  que  la  commune  fec- 
i^ncruds  t jon  ou  ja  ligne  des  nœuds  paflat  toujours  par  le  foleil  ; 
pour  cela  il  faudroit  qu'elle  fît  le  tour  du  ciel  aufli  bien 
que  Jupiter  en  douze  ans ,  ce  qui  n'arrive  point  ;  la  ligne 
des  nœuds  eft  à  peu-près  fixe  dans  le  ciel;  c'eft-à-dire , 
parallèle  à  elle-même,  ôc  dirigée  fenfiblement  vers  le 
même  point  du  ciel;  quand  Jupiter  y  a  paflé  une  fois 
il  s'écoule  fix  années  avant  qu'il  y  revienne. 

2924*  Soient  donc  NCIA  la  ligne  des  nœuds, 
ABCD  l'orbite  du  fatellite  qui  traverfe  en  A  Ôc  en  C 
le  plan  de  l'orbite  de  Jupiter  ;  il  faut  concevoir  que  l'or- 
bite du  fatellite,  eft  relevée  en*  fi  au-deflus  du  plan  de 
la  figure,  &  fe  trouve  un  peu»  vers  le  nord;  au  con- 
traire en  D  elle  eft  un  peu  vers  lé  midi ,  ou  au-deflbus  du 
pian  de  la  figure  ;  depuis  A  jufqu'en  fi,  le  fatellite  va  tou- 
jours en  s'élevant  au-deflus  du  plan  de  l'orbite  de  Jupiter  ; 
depuis  fi  jufqu'en  C ,  il  revient  vers  ce  plan ,  6c  depuis  C 
jufqu'en  D  ,  il  defeend  au-deflbus  du  plan ,  6c  il  y  revient 
depuis  D  jufqu'en  A.  Puifque  fi  eft  la  limite ,  le  point 
de  la  plus  grande  latitude ,  ou  de  la  plus  grande  éléva- 
tion du  fatellite  au-deffus  du  plan  de  l'orbe  de  Jupiter , 
ce  fatellite  arrivé  en  M  dans  fa  conjonction  fupérieure 
où  il  eft  éclipfé ,  ne  fera  pas  encore  à  fa  plus  grande 
latitude ,  ôc  il  fera  d'autant  moins  éloigné  du  plan  de 
la  figure  ou  de  l'orbite  de  Jupiter,  que  l'angle  Al  M 
fera  moindre,  ou  fon  égal  S  IN.  Or  l'angle  S  IN,  qui 
eft  la  diftance  du* fatellite  à  fon  nœud,  eft  égala  l'angle 
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JSO,  ou  à  la  diftance  qu'il  y  a  entre  le  lieu  /  de  Jupiter , 
&  la  ligne  SO  fuppofée  fixe,  à  laquelle  la  ligne  des  nœuds 
IN  refte  toujours  parallèle ,  quel  que  foit  le  lieu  de  Jupi- 
ter ;  ainfi  la  latitude  du  fatellite  en  M  dépendra  de  l'arc 
A  M  y  ou  de  langle  IOS,  diftance  de  Jupiter  à  la  ligne 
des  nœuds  SO,  qui  répond  toujours  vers  le  milieu  de  l'on- 
zième ftgne  de  longitude. 

2  Q  2  J.  La  quantité  dont  le  point  M  s'élève  au-deflus 
du  plan  de  l'orbite  de  Jupiter ,  eft  à  la  quantité  dont  la 
limite  B  s'en  éloigne ,  comme  le  finus  de  A  M  eft  au  finus 
de  l'arc  AB ,  c'eft-à-dire,  au  rayon;  car  fi  deux  cercles 
fe  coupent  en  A  6c  en  C;  leur  diftance  en  différens  points, 
tels  que  M,  perpendiculairement  au  cercle  incliné ,  ou 
à  l'orbite  du  fatellite ,  eft  comme  le  finus  de  la  diftance 
au  point  A  (  3666),  c'eft-à-dire,  à  l'interfe£Uon ,  cette 
diftance  étant  mefurée  fur  l'autre  cercle  ,  qui  eft  l'or- 
bite de  Jupiter;  ainfi  la  latitude  du  fatellite  en  M,  eft 
comme  le  finus  de  la  diftance  de  Jupiter  au  nœud  du 
fatellite ,  mefurée  fur  l'orbite  de  Jupiter. 

2926.  Lorfque  par  le  mouvement  de  Jupiter  dans    Valeur  do 
fon  orbite  le  rayon  Si  eft  devenu  perpendiculaire  à  la  petit  axe. 
ligne  des  nœuds  SO  ou  IN',  le  point  M  de  la  con- 
jonction fupérieure  concourt  avec  le  point  B ,  qui  eft  la 
limite  de  la  plus  grande  latitude  ;  alors  l'angle  de  l'orbite 
avec  le  rayon  vifuel  SIM ,  eft  égal  à  linclinaifon  du 
fatellite  ,  par  exemple,  30  ;  6c  l'orbite  vue  du  foleii  pa- 
roît  fous  la  forme  aune  ellipfe,  dans  laquelle  le  grand 
axe  eft  au  petit  comme  le  rayon  eft  au  finus  de  30  (  1828) 
en  ne  confidérant  pas  le  mouvement  de  Jupiter  pendant 
la  durée  de  la  révolution  du  fatellite ,  ou  bien  en  con- 
fidérant  le  fatellite  feulement  par  rapport  à  Jupiter.  Soit  PL  XXxw. 
S  le  foleil  (fig.  2^0),  /  le  centre  de  Jupiter,  IH  le  iïg. 
rayon  de  l'orbite  d'un  fatellite  qui  eft  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  l'orbite  de  Jupiter,  6c  qui  eft  incline  fut 
le  rayon  folaire  de  la  quantité  de  l'angle  Si H->  on  aura 
IH:KH::R:  fin.  Kl  H,  donc  KH=*lH  fin.  Kl  H,  c'eft 
la  quantité  dont  le  fatellite  paroîtra  s'élever  au-deflus 
du  plan  de  l'œil,  dans  le  temps  où  l'ellipfe  fera  la  plus 
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ouverte.  Dans  les  autres  pofitions  de  Jupiter  par  rapport 
au  nœud,  cette  quantité  diminuera  comme  le  finus  de 
la  diftance  de  Jupiter  au  nœud(  2p2j)  ;  ainfi  appellant 
I  la  plus  grande  latitude ,  ou  l'inclinaifon  du  fatellite , 
D  la  diftance  de  Jupiter  au  nœud  du  fatellite  ,  comptée 
fur  l'orbite  de  Jupiter,  &  R  la  diftance  du  fatellite  à  fa 
planète,  ou  le  rayon  de  fon  orbite ,  on  aura  R.  fin.  / .  fin.  D 
pour  la  quantité  dont  le  fatellite  paroîtra  élevé  au-deflus 
du  plan  de  l'orbite  de  Jupiter,  perpendiculairement  à  l'or- 
bite du  fatellite  ,  dans  le  moment  de  fa  conjonction  fupé- 
rieure  ;  il  n'en  faut  pas  davantage  pour  calculer  les  durées 
des  éclipfes. 

L«  orbitei  2927-  Cette  élévation  du  fatellite  au-deflus  de  Ju- 
apparentef    pjter  eft  égale  à  fon  abaiflement  dans  le  point  oppofé  ; 

font  des  el-    f,  m.    r        S-i  ai/.         rt    .  «     r  tr 

lipfcs.       1  elhpfe  qu  il  paroit  décrire  eft  donc  plus  ou  moins  ou- 
verte, fuivant  que  Jupiter  s'éloigne  de  la  ligne  des  nœuds  ; 
quand  le  petit  axe  de  cette  ellipfe  devient  plus  large  que 
le  cône  d  ombre  ,  le  fatellite  pafle  au-deflus  de  l'ombre , 
Fig.  147  &  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  247  ;  c'eft  ce  qui  arrive 
48,  toujours  au  4e  fatellite  de  Jupiter  environ  deux  ans  après 

le  partage  de  Jupiter  dans  les  nœuds  des  fatellites.  Quand 
Jupiter  eft  à  30  degrés  de  la  ligne  des  nœuds,  l'ellipfe 
(  fig.  248  )  a  la  moitié  de  l'ouverture  qu'elle  avoit  dans 
le  cas  précédent,  parce  que  le  finus  de  300  eft  la  moitié 
du  finus  total  ;  alor$  le  fatellite  traverfe  l'ombre  malgré 
l'obliquité  de  fon  orbite. 

2 9  2  S  •  L*  fe£tion  de  l'ombre  de  Jupiter  dans  la  régiott 
*  du  fatellite  eft  repréfentée  par  le  cercle  £  DBF  {fig.  25 1  ) 
gue  je  fuppofe  perpendiculaire  à  la  ligne  des  centres  du 
ioleil  &  de  Jupiter  ;  il  eft  traverfé  par  un  diamètre  QB , 
qui  eft  une  portion  de  l'orbite  de  Jupiter;  ED  eft  une  por- 
tion de  l'orbite  du  fatellite,  C^eft  la  perpendiculaire  fur 
cette  orbite  ;  c'eft  un  arc  qui  vu  du  centre  de  Jupiter  n'eft 
autre  chofe  que  la  latitude  du  fatellite  ;  fon  finus  fe roi t  égal 
à  fin.  I.  fin.  D  )  ;  nîais  l'arc  CA  vu  de  Jupiter  eft 
fenfiblemcnt  =  R .  fin.  /.  fin.  D.  (  292 6  ).  Comme  il  eft 
plus  commode  pour  le  calcul  des  éclipfes  de  rapporter 
toutes  les  parties  de  cette  figure  au  demi-diamètre  de 
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l'ombre  (  2$  1 8  )  ;  c'eft-à-dire ,  à  la  demi-durée  des  éclip-  p^.  tJ,; 
fes ,  qui  eft  la  plus  grande  de  toutes ,  ôc  qui  eft  expri- 
mée par  CB,  nous  réduirons  CB ,  CA  6c  AD  en  fé- 
condes de  temps  ;  nous  exprimerons  même  la  diftance 
du  fatellite  à  Jupiter  ,  ou  le  rayon  de  fon  orbite,  en 
parties  femblables ,  ou  en  fécondes  de  temps ,  en  met^- 
tant  au  lieu  de  R  le  temps  que  le  fatellite  emploie  à 
parcourir  un  arc  de  même  longueur  que  le  rayon  de  fon 
orbite,  c'eft-à-dire,  un  arc  de  $7  degrés  ;  car  il  n'importe  Tempspom 
pas  que  cette  diftance  qu'on  prend  pour  unité ,  foit  en  17  g* 
temps ,  en  degrés ,  ou  en  demi-diamètres  de  Jupiter ,  ni 
même  que  le  mouvement  de  Jupiter  rende  plus  long  le 
temps  des  parce  que  nous  ne  cherchons  ici  que  le 
rapport  entre  la  diftance  &  l'arc  parcouru  pendant  l'é- 
clipfe.  Pour  connoître  le  temps  qui  répond  à  un  arc  d'en- 
viron y  7%  il  fuffit  de  faire  cette  proportion  360°  font 
à  la  révolution  fynodique,  comme  57°  ou  20626$''  font 
au  temps  cherché  que  j'appelle  t\  on  le  trouvera  pour 
chaque  fatellite  dans  la  table  des  élémens  (  25)72  ).  Ayant 
multiplié  fin.  /  fin.  D  par  ce  nombre  de  fécondes  de  temps, 
on  aura  CA  en  fécondes  de  temps  =  t  fin.  /  fin.  D  ;  on 
a  auflî  lç  rayon  CD  ou  CB  en  fécondes  de  temps,  c'eft 
la  demi-durée  de  la  plus  grande  éclipfe ,  celle  qui  a  lieu 
quand  Jupiter  eft  dans  le  nœud  du  fatellite  ;  enfin,  c'eft 
le  demi-diamètre  de  l'ombre  en  temps  (  api  8  )  que  nous 
appellerons  r. 
Dans  le  triangle  CAD  rectangle  en  A ,  Ton  a  CA  = 

A  £)*,&  nommant  à  la  demi-durée  qui  répond 

zAD,  CA=V  rr  —  dd=R.  fin.  r.  fin.  D  (  2P28  )  ; 
donc  prenant  le  temps  qui  répond  à  J70,  c'eft-à-dire, 
t  pour  rayon  ,  afin  que  tout  foit  exprimé  en  temps , 

l'on  aura  fin.  J=  ^'snlj*  •  ^n  Peut  trouver  l'inclinaifon 
par  cette  formule ,  quand  on  connoît  le  demi-diamètre 
de  Pombre  ,  &  une  demi-durée  obfervée  ;  mais  la  diffi- 
culté d'évaluer  ces  carrés  avec  précifion,  nous  oblige 
à  employer  des  finus  (25)30)  ;  on  peut  auffi  mettre 
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|/(r-f-f/)(r  —  d),  dont  on  a  la  valeur  en  prenant  la 
demi-fomme  des  logarithmes"  de  r-hd  ôc  de  r — d. 

2929.  Pour  avoir  l'expreflion  de  la  demi-durée  fie 
de  l'inclinaifon ,  on  confidère  le  triangle  CAD ,  dans 
lequel  C  D  :  CA  :  :  R  :  fin.  ADC  ,  dont  le  complément 
eft  ACD,  donecofin.  ACD*=*CA\  orC/f  =  rfin. 
/.  fin.  D ,  Ainfi  quand  on  aura  l'inclinaifon  d'une  orbite 
&  la  diftance  de  Jupiter  au  nœud  du  fatellite  on  connoîtra 
CA  Ôc  l'angle  ACD ,  dont  le  finus  AD  mefure  la  demi- 
durée  de  l'éclipfe.  Pour  avoir  cette  demi-durée  en  temps 
on  fera  cette  proportion ,  le  rayon  CB  eft  à  la  plus  grande 
demi-durée  en  temps ,  ou  au  demi- diamètre  de  l'ombre , 
comme  le  finus  AD,  eft  à  la  demi-durée  que  l'on  cherche, 
c'eft-à-dire,  qu'on  multipliera  le  temps  de  la  plus  grande 
demi-durée  par  le  finus  de  l'angle  ACD,  fie  l'on  aura  la 
demi -durée  attuelle. 

Exemple.  On  demande  la  demi-durée  d'une  éclipfe 
du  4e  fatellite  pour  le  19  Novembre  1761 ,  à  6  heures,  en 
fuppofant  l'inclinaifon  de  2?  3  6',  le  lieu  du  noeud  1  os  1 70 
40%  6c  la  plus  grande  demi-durée  2h  23'.  Le  lieu  de  Jupi- 
ter fur  fon  orbite  pour  ce  jour -là  écoit  0*4°  23',  ainfi 
fa  diftance  au  nœud  eft  is  i<5°43'>  ou  +6°  43'.  Donc 

Log.fin.  D.  .  98621* 

Log.  fin.  inclin,  a0  36'  $65670 

Log.  fin.  I .  fin.  D  871882 

Il  faut  y  ajouter  le  logarithme  du  temps  pour  77°  (2928) 
afin  d'avoir  le  log.  de  AC  en  fec.  de  temps ,  ôc  en  ôter  le 
log.  du  rayon  CD  en  fécondes ,  ou  de  2h  23'  o"  pour  avoir 

celui  de  —  =  cof.  ACD  \  ainfi  le  log.  confiant  1,428$ y 

qui  eft  le  log.  de  t ,  ou  du  temps  pour  77°,  moins  celui  du 
demi-diamètre  de  l'ombre ,  étant  ajouté  avec  celui  de  fin. 
1  fin.  D ,  donne  celui  du  cofinus  de  l'angle  ACD. 

Log.fin.  I.  fin.  D  8,71882 

Logarithme  de  «   1,42897 

Log.  cofin.  de  l'angle  ACD  270  3  2'.    .    .    .  9,9+777 

Log.  du  finus  de  ce  même  arc  9,66+29 

Ajoutez  le  log.  de  r  ou  2h  23'  3?9??49 
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Log.  de  la  demi-durée  ih  6'  6".    .    .    .    .    3, ^838  Fjg,  lfr. 
On  trouveroit  ih  6'  8"  en  employant  les  fécondes  de 
l'angle  ACD. 

2  9  3  O.  On  a  donc  cette  formule  'fin,I;,fin,P*      cof.  Règle  pour 

ACD  ;  &  le  fin.  de  A  CD  multiplié  par  le  demi-diamètre  mi-durée.  °* 
de  l'ombre  en  temps  (que  j'appelle  r  )  donne  la  demi-du- 
lée  cherchée.  Le  tems  par  $7°  fe  trouvera  pour  chaque 
fatellite  dans  la  table  des  élémens,  aufli-bien  que  la  valeur 

-  du  temps  par  $7°  divifé  par  le  demi-diamètre  de  l'om- 
bre ,  égale  à  la  cotangente  de  l'arc  décrit  par  le  fatellite, 
quand  il  traverfe  l'ombre  par  le  centre  ;  j'appelle  cette 
valeur  u,  6c  j'appelle  à  la  demi-durée  que  l'on  cherche, 
afin  qu'on  ait  « .  fin.  1 .  fin.  D  =  cof.  ACD,  &  r.  fin.  ACD 
=  d ,  c'eft  la  demi-durée  de  l'éclipfe ,  en  fuppofant  l'om- 
bre circulaire.  (  Voy.  l'art.  2934). 

2931.  Cette  même  formule  fervira  pour  trouver  l'in-  Trouver 
clinaifon ,  ou  pour  trouver  la  diftance  au  nœud ,  par  le  ' 
moyen  de  la  demi-durée  obfervée;  car  cette  demi-durée 
étant  divifée  par  r  donne  le  finus  de  l'angle  ACD,  &  le 
cofinus  de  cet  angle  divifé  par  u  donne  la  valeur  de  fin. 
I.  fin.  D  ;  fi  donc  on  divife  cette  dernière  quantité  par 

"fin.  /,  l'inclinaifon  étant, fuppofée  connue,  l'on  aura  fin. 
D  ;  mais  fi  l'on  divife  par  fin.  D,  le  lieu  du  nœud  étant 
donné ,  l'on  trouvera  fin.  /.  (  Voyez  auffi  5937  )• 

2932.  Dans  les  règles  précédentes  j'ai  fuppofé  que  Exception 
l'orbite  AD  étoit  une  ligne  droite  au  lieu  d  être  un  arc  ^-"J  GuelUjev 
de  cercle,  cette  fuppofition  ne  peut  produire  aucune  dif- 
férence fenfible ,  fi  ce  n'eft  peut-être  dans  le  premier  fa- 
tellite. Pour  connoître  à  quoi  elle  peut  aller ,  foit  N  le 

nœud  du  premier  fatellite  ,  CB=CD=p°  3$'  37",  c'eft 
le  demi-diamètre  de  l'ombre  ;  AD  l'arc  décrit  dans  l'om- 
bre lorfque  AD  eft  parallèle  ÏCB ,  le  fatellite  étant  à  po° 
des  nœuds ,  cet  arc  eft  de  p°  o'  1 8"  ;  dans  le  triangle  rec- 

tiligne  formé  par  les  finus  des  arcs  AC  &  CD,  on  a  ^  « 

fin.  ACD ,  donc  le  finus  de  l'arc  AD  divifé  par  le  finus 
de  BC  ou  CD  donnera  le  cofinus  de  l'arc  B  D  ; 


l'inclinaifon 
ou  le  noeud. 
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&gt  ,jIt  le  finus  DG  de  cet  arc  doit  être  réduit  en  parties  de  la 
diftance  du  fatellite,  par  cette  proportion  R  :  fin.  BD:  : 
fin.  p°  3 y'  37"  :  DG ,  &  cette  valeur  de  DG  divifée  parle 
cofinus  de  AD  ou  le  finus  de  DN  donnera  le  finus  AC  de 
l'inclinaifon  N9  qui  fe  trouve  par-là  de  30  i8'4o",  au 
lieu  de  30  1 8'  37"  qu'on  trouve  en  fuppofant  l'arc  DA  rec- 
tiligne  ;  cette  différence  eft  affez  petite  pour  pouvoir  être 
négligée. 

293  S*  Au  moyen  de  la  formule  (2930)  on  peut 
trouver  le  temps  où  les  éclipfes  du  4e  fatellite  doivent 
finir  ,  c'eft-à-dire ,  la  diftance  où  il  faut  que  Jupiter  foit 
par  rapport  au  nœud  du  fatellite  pour  que  la  latitude  foit 
égale  au  demi- diamètre  de  l'ombre  ;  il  faut  faire  AC  — 
CH  ou  CB  ;  car  alors  l'orbite  AD  paffant  au  fommet  H 
de  la  fe&ion  de  l'ombre ,  le  fatellite  n'y  entrera  point  ôc 
ne  fera  point  éclipfé  ;  on  aura  donc  u .  fin.  JT .  fin.  D=i 

ou  fin.  D  —  ^j^-jf  les  obfervations  ont  fait  connoîtreque 

D  eft  à  peu-près  jy°  1 i'.  De  même  pour  trouver  l'incli- 
naifon ,  fi  la  quantité  D  eft  donnée  par  obfervation ,  l'on 

aura  fin.  I  —  ;~>  (  Voy.  l'art.  2938  ). 

2934*  I-a  demi-durée  d'une  éclipfe  calculée  par  les 
règles  précédentes  eft  une  demi-durée  moyenne ,  qui  va- 
rie ,  fur-tout  pour  le  fécond  fatellite ,  par  l'attra&ion  du 
premier.  Si  l'on  appelle  e  la  longitude  du  premier  fatellite 
moins  celle  du  fécond ,  il  faut  multiplier  la  demi-durée 
moyenne  par  l'unité  plus  du  cofinus  de  l'angle  e ,  pour 
avoir  la  demi-durée  vraie,  fuivant  les  calculs  de  M.  Bail  1  y 
{Mêm,  1766 y  pag.  361  );  la  différence  peut  aller  à  yi"; 
mais  la  fraction  ~  dépend  d'une  hypothèfe  fur  les  maffes, 
qui  font  encore  peu  connues  (  2p8 1  )  ;  ainfi  l'auteur  ne 
propofe  cette  équation  aux  aftronomes ,  que  pour  être 
mieux  conftatée.  M.  Bailly  a  aufli  donné  dans  fes  tables 
une  équation  des  demi- durées  du  4e  fatellite  qui  va  juf- 
qu'à  1  '44",  ôc  que  je  n'ai  point  employée  par  la  même  raifon. 


Effet 
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Effet  de  r aplatt jjement  de  Jupiter  t  6c. 
Effet  de  l'aplatiffement  de  Jupiter  fur  les  Éclipfes. 

2  g  3  k£  difque  de  Jupiter  n'eft  pas  exactement 
rond  ;  l'axe  de  fa  rotation  eft  au  diamètre  de  fon  équa- 
teur  comme  13  eft  à  14  (3221);  ainfi  tous  les  calculs  que 
l'on  a  faits  ju (qu'ici  de  la  durée  des  éclipfes,  en  fuppofant 
circulaire  la  fection  de  l'ombre  ,  exigent  une  correction  à 
raifon  de  l'aplatifTement  de  Jupiter ,  du  moins  quand  on 
veut  en  déduire  la  véritable  inclinaifon  de  l'orbite  ;  j'ai 
fait  voir  qu'il  étoit  utile  d'introduire  cette  confidération 
dans  les  calculs  ,  (  Mém,  acad.  1 763  ,        41  3  ). 

Soit  FL  {fig.  272  )  le  diamètre  de  l'ombre  d'occi-  Sj^Çj* 
dent  en  orient ,  tel  que  l'obfervation  le  donne  ( 29 1 8  ) ,  l'ombre. 
F Al  L  K  la  fection  circulaire  de  l'ombre ,  que  nous  avons  F'g« 
confidérée  jufqu'ici  ;  FDLE  une  ellipfe  dont  le  petit  axe 
£  D  foit     du  grand  axe  ;  c'eft  la  figure  que  doit  avoir  la 
fection  de  l'ombre  de  Jupiter,  parce  que  le  cône  d'ombre 
étant  coupé  fort  près  de  Jupiter;  fa  fection  ne  diffère  pas 
fenfiblement  de  celle  de  Jupiter,  cette  figure  ne  varie 
point ,  parce  que  l'équateur  de  Jupiter  diffère  à  peine  du 
plan  de  fon  orbite  (  3222  ). 

19  3  6.  1  a  ligne  ABG  parallèle  à  CF,  eft  fuppofée 
la  trace  d'un  fatellite  dans  l'ombre,  lorfqu'il  eft  dans  fes  li- 
mites, &  que  les  durées  des  éclipfes  font  les  moindres;  l'or- 
donnée A  B  déterminée  par  la  demi-duré*e  de  l'éclipfe ,  eft 
donnée  par  obfcrvation.  Quand  on  fuppofe  l'ombre  circu- 
laire ,  on  emploie  une  ligne  HI  parallèle  ôc  égale  à  A B9  CH 

r=Y77^Td{  2928);  mais  AC:CH::CD:CM  (  32?*) 

::  13  :  14,  donc  A  C  mm  Yrr — dJ.  Dans  le  temps 
où  la  demi-durée  AB  eft  la  plus  grande  de  toutes,  on 
a  CA—t  fin.  1,  quelle  que  foit  la  figure  de  l'ombre ,  ÔC 
dans  les  autres  cas ,  on  a  A C=j  t  un.  D  fin.  I.  (  2928  ) , 
l'angle  /  étant  la  véritable  inclinaifon  ;  donc  fin.  /  = 

SÎL^Zif,  L'on  trouve  donc  l'inclinaifon  plus  petite  en 

employant  la  fe&ion  elliptique  ;  on  la  trouvoit  trop  grande 
Tome  III.  Kk 
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F/g.  »î».  (  2P28  )  >  quand  on  fuppofoit  l'ombre  circulaire  ;  les  finus 
de  ces  deux  inclinaifons  trouvées  dans  les  deux  hypothè- 
fes  font  entre  eux  comme  13.  eft:  à  14. 

2937.  Ainfi  quand  on  a  obfervé  une  demi- durée 
qui  eft  aflez  éloignée  du  nœud ,  on  peut  trouver  l'in- 
clinaifon  de  l'orbite,  en  fuppofant  le  lieu  du  nœud  connu; 

car  ayant  par  obfervation  la  valeur  de  AC  =  ^Vrr—dd 

ou  rirj/'i  _  — ,  on  la  divifera  par  u  fin.  D  ,  fi  l'on 

veut  avoir  fin.  /,  ou  par  u  fin.  J,  fi  l'on  veut  avoir  fin. 

Exemple.  La  demi-durée  du  3e  fatellite  ayant  été 
obfervée  de  42',  à  900  du  nœud  ,  on  demande  l'incli- 
naifon  qui  en  réfulte  dans  l'ellipfe. 
Logarithme  de  la  demi- durée  42'  0"  =  d  3j4-o»401 
Log.  du demi-diam. de  l'ombre ,  1 h 47'  0"=  r  3,807*3? 

Différence,  qu'il  faut  doubler  Pj*938<56 

Logarithme  de  -  =  o ,  1 7407  p,  187732 

Donci—  £  =0,  84*93,  log.  5>,P*7334 
La  moitié  de  ce  logar.  fera  celui  de  \  —  -x  9,961667 
Ajoutant  celui  de  77  9,96781$ 

On  aura  le  logarithme  de  AC  ou  f$  \f  \  -  ?  9,93  *482 
Otez  le  logarithme  de  «  ouy  (  2930  )  1,186099 

Il  relie  celui  de  fin.  / fin.  D.  8,74*383 

Il  auroit  fallu  en  ôter  aufli  le  finus  de  D ,  mais  dans  ce 
cas  il  eft  égal  à  zéro ,  puifque  D  =  900,  la  demi-durée  de 
42'  étant  fuppofée  la  plus  petite  de  toutes;  ainfi  ayant  cher- 
ché ce  logarithme  parmi  ceux  des  finus,  on  aura  30  11' 
22" pour  finclinaifon  ,  dans  ce  cas-là,  en  employant  la 
feftion  elliptique.  Si  de  ce  même  logarithme  l'on  ôtoit  le 
log.  finus  de  Tinclinaifon  fuppofée  connue ,  l'on  trouveroit 
le  log.  finus  de  D  ou  de  la  diftance  de  Jupiter  au  nœud  ; 
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&  connoiflant  d'ailleurs  le  lieu  de  Jupiter ,  il  feroit  aifé 
d'en  conclure  le  lieu  du  nœud. 

2938*  *>our  av0»r  l'inclinaifon  du  4efatellite,  fup-  Indînaifon 
pofons  avec  M.  Wargentin ,  que  fes  éclipfes  finiffent  foX?"""6 
quand  Jupiter  eft  à  $$°  1 1'  10"  des  nœuds,  comme  on 
le  trouve  en  fuppofant  l'inclinaifon  dans  le  cercle  de  20 
56' ,  il  faudra  que  CA  ou  t .  fin.  /.  fin.  D  foit  égal  à  CD 
=  77;  or  ajoutant  le  logarithme  de  t,  c'ert- à-dire,  1, 
428PJ4  avec  celui  du  finus  de  cc°  11'  io"=D,  6c  les 
retranchant  de  celui  de  77 ,  on  a  fin.  /,  ou  le  finus  de  20 
*4  S l" y  ce^  l'inclinaifon  véritable  de  cette  orbite,  au 
lieu  de  20  36'  que  l'on  auroit  trouvé  dans  l'hypothèfe  cir- 
culaire (  2^33  )  (  Voyez  aufii  29^7  ).  • 

2  93  9'  Au  refte  les  inclinaifons  déduites  de  ces  deux 
hypothèfes  font  à  très-peu  près  dans  le  rapport  de  1 3  à  Différence 
14.  ;  ainfi  il  eft  aifé  de  conclure  l'une  de  l'autre;  on  verra  d"thdèefgfx  hy~ 
dans  la  table  des  élémens  (  2972  ) ,  que  la  différence  va  à  P° 
1 6'  1 8"  pour  le  fécond  fatellite  ,  &  cela  eft  important  dans 
les  calculs  de  la  réduction ,  ou  du  mouvement  des  nœuds; 
il  n'en  réfulte  pas  de  différence  dans  la  table  des  de- 
mi-durées des  éclipfes ,  comme  l'obferve  M.  Bailly  (/>.  7 1  ); 
c'eft  pourquoi  j'ai  confervé  dans  les  tables  les  inclinaifons 
que  M.  Wargentin  ou  M.  Maraldi  ont  calculées  dans  le 
cercle,  cependant  le  calcul  n'eft  pas  fenfiblement  plus  long 
en  employant  l'hypothèfe  exa&e  de  l'ellipfe,  de  la  manière 
fuivante. 

2940*  Lorfque  l'inclinaifon  eft  donnée  aufli  bien  que 
la  diftance  au  nœud,  on  peut  trouver  aifément  la  demi-  d^ 4uu '* 
durée  d'une  éclipfe ,  puifque  par  la  propriété  de  l'ellipfe , 

{  32*4)  CD  eft  à  CF,  ou  13  eft  à  14,  comme  \/  AD.  AE 
eft  à  la  demi-durée  AB  ;  on  cherche  d'abord  A  C  qui 
eft  égal  au  temps  par  j7°jnultiplié  par  fin,  /.  fin.  D  (2929) 
quelle  hypothefe  que  l'on  prenne  ;  on  connoît  aufli  CD 
qui  eft  égal  à  77  r ,  on  en  prend  la  fomme  &  la  différence , 
&  l'on  a  AD  ôc  AE  en  temps  ;  la  moitié  de  la  fomme  des 
logarithmes  de  AD  Ôc  AE>  en  y  ajoutant  le  logarithme 
de  77  qui  eft  0,03218c,  donne  la  demi-durée  AB 

Kkij 
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dans  la  fe&ion  elliptique.  Car  puifque  fin.  J  = 

(2 p  3  tf)  on  a  <i = V>— (^-rfin.Dfin./)'  «VV— (ifC^)*; 

Exemple.  Soit  l'inclinaifon  au  3eï=30  1 1' 22"  cal- 
culée dans  l'ellipfe  (2^37),  la  diftance  au  noeud  po°,  le 
demi-petit  axe  CD  —  $96 1"  de  temps  =  7^  r. 


Log.  du  temps  pour  y 7°.    ...    ...  4,pp?<*34 

Log.  fin.  /  dans  l'ellipfe  8,74*383 

Log.  fin.  dif.  au  nœud  0,000000 

Log.  AC  5483  3>73P^»7 

CD  .  .  ?ptfi,4 

Somme  .  .  .    1 1444,4  logarit  40f8fPJ 

Différence  .  .  .    478,4.  2679791 

Somme  des  logarithmes  $73 8 384 

Moitié  3369192 

Logar.  de  -J-f  003218g 

Demi -durée  42'  o"  3401377 


Cette  demi-durée  dan?  l'ellipfe  eft  en  effet  celle  qui 
nous  a  fait  trouver  ci-deffus  l'inclinaîfon  de  30  1 1'22". 

Des  inclinaifons  obfervées  dans  les  quatre  Satellites. 

2  9  •  1  1  .  En  obfervant  ainfi  les  durées  des  éclipfes  ^ 
on  a  déterminé  les  inclinaifons  des  quatre  fatellites 
de  Jupiter.  M.  Caiïini  en  1  cTp  3  ,  eftimoit  qu'elles  étoient 
toutes  de  20  mais  après  un  plus  grand  nombre  d'ob- 
fervations ,  on  y  a  trouvé  des  différences  fenfibles.  L'in- 
clinaifon  du  premier  fatellite  eft  fuivant  les  nouvelles  ta- 
bles de  30  18'  3 8" calculée  dans  le  cercle  (  2p28),  on  la 
fuppofe  confiante  parce  que  fes  variations  font  peu  con- 
fiderables. 

Oungemens  Le  fécond  fatellite  a  un  changement  d'inclinaifon  dont 
ë'iadinaiibn.  la  période  eft  de  30  ans,  mais  qu'on  a  eu  beaucoup  de 
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peîne  à  démêler  ;  les  demi-durées  de  fes  éclipfes  obfer- 
vées dans  les  limites,  varient  depuis  ihmj'  julqu'à  ih  i6/ 
environ ,  comme  le  remarqua  M.  Maraldi ,  (  Ââétn.  acad. 
1729). 

2Ç^2.  M.  Maraldi  dans  un  mémoire  intéreflant ,  lu 
en  1768,  a  déterminé  le  demi-diamètre  de  l'ombre  où 
la  plus  grande  demi- durée  des  éclipfes  du  fécond  fatellite 
de  ih  2y'4y"par  les obfervations  des  années  1688,  id8p, 
1707,  1712,  1718,  1724,  1730,  1735,  1742,  1748, 
1754>  17506c  1766.  Il  a  trouvé  la  plus  petite  inclinai-  Lap 
fon  de  fon  orbite  de  20  48'  o"  pour  le  commencement  des  Petue« 
années  1672,  1702,  1732  Ôc  1762  ,  c'eft-à-dire ,  avec  une 
période  de  30  ans.  Il  a  employé  à  cette  recherche  les 
obfervations  faites  dans  les  années  1673,  l7^2 ,  1703, 
I73Z,  1733,  1762  &  1753;  le  milieu  entre  ^détermi- 
nations eft  de  20  47'  $  6"  ou  20  48'  y  3",  fuivant  qu'il  em- 
ploie dans  le  calcul  la  demi-durée  vraie  qu'on  déduit  im- 
médiatement de  l'obfervation,  ou  la  demi- durée  moyenne 
(2934),  c'eft-à-dire,  corrigée  de  l'équation  que  donne 
la  théorie,  &  qui  auroit  lieu  ,  fi  le  fatellite  étoit  toujours 
à  la  même  diftance  de  Jupiter  ,  &  fi  fon  mouvement  n'é- 
toit  pas  troublé  par  l'action  des  fatellites  voifins.  Cette  in- 
clinaifon,  la  plus  petite  de  toutes,  n'étoit  fuivant  les  pre- 
mières tables  de  M.  Wargentm  que  de  20  29' ,  mais  il  la 
fait  actuellement  de  20  46'. 

La  plus  grande  inclinaifôn  eft,  fuivant  M.  Maraldi ,  de 
30  48'  o"  pour  le  commencement  des  années  1 687,  1 7 1 7 , 
1747  6c  1772  ;  il  a  tiré  cette  détermination  des  obferva- 
tions de  1685,  i<58tf,  171J,  171^,  174J  ôc  1746;  il 
trouvoit  30  44'  43"  ou  30  44'  40"  fuivant  qu'il  faifoit  en- 
trer dans  le  calcul  la  demi-durée  vraie  (2934)  ou  la 
moyenne,  mais  dans  ces  années-là  l'inclinaifon  n'étoit  pas 
encore  la  plus  grande  ;  fuivant  fon  hypothèfe  elle  ne  de- 
voit  l'être  qu'un  an  ou  deux  après,  temps  où  Jupiter  étant 
trop  près-des  noeuds ,  il  n'auroit  pas  été  flâr  de  détermi- 
ner l'inclinaifon  par  la  demi-durée  des  éclipfes.  M.  Ma-  La  p] 
raidi  a  donc  adopté  l'inclinaifon  de  30  48',  d'autant  plus  grande, 
volontiers  que  par-là  l'inclinaifon  de  l'orbite  du  premier 
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fatellite  ,  fur  laquelle  fe  fait  le  mouvement  des  noeuds  du 
fécond  fatellite ,  ôc  qui  eft  de  30  18',  tient  un  milieu  exact 
entre  la  plus  grande  &  la  plus  petite  inclinaifon  du  fé- 
cond ,  ce  qui  rend  le  calcul  de  la  variation  annuelle  de 
l'inclinaifon  du  fécond ,  &  de  la  libration  de  fes  noeuds 
(  296?)  plus  fimple  ôc  plus  facile  à  calculer. 

Les  demi-diamètres  des  éclipfes  du  fécond  fatellite  que 
M.  Maraldi  a  conclues  des  élémens  précédens ,  combinés 
avec  la  libration  du  nœud ,  s'accordent  avec  celles  qu'il 
a  conclues  des  obfervations  ,  d'une  manière  très-exacte  ; 
de  122  éclipfes  il  n'en  trouve  que  12  où  l'erreur  foit  de 
plus  d'une  minute ,  &  elle  ne  palîe  qu'une  feule  fois  i'  43", 
{Mcm.  17^8,  par.  30$).  Suivant  les  nouvelles  tables  de 
M.  ^argentin  rinclinaifon  dans  le  cercle  varie  depuis 
20  4*'  jufo/à  30  45;.  (  Voy.  pag.  1 80  ). 
Canfc  de  cm  2943»  Pour  expliquer  la  caufe  de  cette  variation 
fingulicre  de  l'inclinaifon ,  je  fuis  obligé  de  dire  quel- 
que chofe  du  mouvement  des  noeuds ,  dont  il  fera  bientôt 
queftion  plus  en  détail  (  29  6 j  ).  Dans  un  mémoire  pré- 
fenté  à  l'académie  le  27  Avril  176; ,  M.  Maraldi  an- 
nonça des  variations  qu'il  avoit  remarquées  dans  le  nœud 
du  fécond  fatellite  :  après  avoir  déterminé  l'inclinaifon  , 
par  une  obfervation  du  17  Septembre  171  j,  de  3°44; 
$3",  le  lieu  du  nœud  calculé  par  une  obfervation  du  18 
Octobre  1714,  en  fuppofant  la  plus  grande  inclinaifon 
de  30  44;  $  3",  comme  elle  étoit  le  17  septembre  171  j", 
étoit  à  ios2i°4j'.  Mais  en  1771,  après  avoir  déterminé 
rinclinaifon  de  30  44'  30",  direàement  par  une  obferva- 
tion du  9  Janvier ,  il  trouva  par  une  obfervation  du  1 1 
Septembre  1 7  y  1  ,  que  le  nœud  devoit  être  dans  i  os  o°  y  4' 
9",  la  différence  produit  200  27'  36",  ce  qui  dénotoit  une 
libration  ou  un  changement  en  plus  ôc  en  moins  de  io° 
13'  48";  le  lieu  moyen  du  nœud  fe  trouvoit  par- là  dans 
io*  ii°  8',  au  lieu  que  M.  Wargentin  le  placoit  dans 

I0M2°lj'. 

M.  Maraldi  ajoutoit  que  fi  l'on  vouloit  attribuer  au 
changement  d'inclinaifon ,  la  différence  des  durées  ob- 
fervées,  ôc  fuppofer  que  le  nœud  fût  fixe,  il  faudroic 
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fuppofer  fur  l'angle  d'inclinaifon  une  augmentation  de  20' 
en  onze  mois  de  1714a  1715,  &  enfuite  une  diminu- 
tion de  1 8'  f.  Tel  étoit  le  phénomène  obfervé ,  il  étoit 
une  fuite  néceffaire  de  la  théorie  que  j'avois  déjà  don- 
née à  ce  fujet. 

2  0  44*  Ên  effet,  j'avois  montré  que  les  nœuds  des  Découverte 
fatelutes  dévoient  avoir  un  mouvement  tantôt  dirett  ôc  de  la  caufe* 
tantôt  rétrograde ,  &  qu'il  en  réfultoit  une  variation 
dans  leurs  inclinaifons  fur  l'orbite  de  Jupiter  (  Mèm.  de 
tacad.  1762  ,  pag.  233.  Hiftoire  ,  pag.  133  ) ,  &  c'ell  la 
première  idée  qui  ait  été  donnée  de  la  caufe  d'un  phé- 
nomène fi  fingulier;  en  même  temps  j'avois  promis  de 
difcuter  dans  un  autre  mémoire  ces  changemens  d'incli- 
naifon. J'avois  parlé  des  inégalités  de  l'inclinai  Ton  du  3e 
fatellite ,  aux  pag.  ioj2  &  1130  de  la  première  édition 
de  cette  Agronomie ,  en  difant  qu'il  faudroit  recourir  au 
mouvement  des  nœuds  pour  les  expliquer;  enfin  j'avois 
démontré  de  femblables  variations  dans  les  inclinaifons 
&  dans  les  nœuds  des  planètes,  aux  pag.  J07  &  yip. 
Ainfi  la  caufe  de  ces  inégalités  étoit  trouvée  dès  1762. 

a945'  En  conféquence ,  M.  Bailly ,  a  qui  M.  Ma- 
Taldi  avoit  communiqué  fon  obfervation  ,  propofa  en 
176?  d'expliquer  le  changement  d'inclinaifon  ôc  la  li- 
bration  du  nœud  du  2e  fatellite  fur  l'orbite  de  Jupiter  , 
en  fuppofant  que  le  nœud  du  2e  fur  l'orbite  du  ier  ou 
du  3e,  eut  un  mouvement  périodique  d'environ  trente 
ans  ;  c'eft  ainfi  que  j'avois  expliqué  le  changement  d'in- 
clinaifon des  planètes  (  1377).  Soit  BC(jig.  7;  )  l'or-  ?lanchtvu 
bite  de  Jupiter,  CA  l'orbite  du  fatellite  perturbateur,  eiS*7f- 
fuppofée  fixe  ;  B  A  celle  du  fatellite  troublé  ;  l'angle 
A  qui  eft  l'inclinaifon  mutuelle  de  deux  orbites  étant 
fuppofé  confiant ,  de  même  que  l'orbite  BA ,  l'orbite  CA 
eft  tranfportée  contre  l'ordre  des  fignes ,  le  nœud  A 
rétrogradant  change  de  fituation,  &  le  nœud  Cque  nous 
obfervons ,  changera  de  même  que  l'angle  B ,  dont  nous 
obfervons  les  variations.  Suivant  les  formules  de  trigo- 

Wtrie(37*78c  J7>7)tang.  BC=  ^J^Z'l'^.d 
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cof.  B  =  —  cof.  A  (  cof.  C—  fin.  Ctang.  A  cof. AC  ).  Ainfi 
la  valeur  de  BC  ne  change  pas  beaucoup ,  quoi  que  ÇA 
prenne  toutes  lesva  leurs  pofïibles  parle  mouvement  de  A* 
2Q^6.  Tant  que  le  point//  parcourra  le  premier  quart 

de  fa  ré  volution,&jufqu  a  ce  que  Cm.ACCok]/^  «-Çjjfc^), 

comme  je  vais  bientôt  le  démontrer  (  294.8  ) ,  le  nœud 
B  s'éloignera  du  point  C,  &  aura  un  mouvement  rétro- 
grade ;  il  deviendra  enfuite  direct,  &  fe  rapprochera  du 
point  C,  ou  il  coincidera  lorfque  le  nœud  A  aura  par- 
couru 1800; enfin  ce  nœud  A  faifant  le  troifième  quart 
de  fa  révolution ,  le  nœud  B  continuera  d'être  dired  & 
s'éloignera  du  point  Cdans  l'autre  fens. 

1 947-  L'angle  B,  inclinaifon  du  fatellite  troublé  fur 
l'orbite  de  Jupiter,  diminue  pendant  la  première  moitié 
de  la  révolution  du  nœud  A ,  en  commençant  du  point 
C  où  elle  efl:  la  plus  grande.  Lorfque  le  nœud  A  eft 
parvenu  à  1800  du  point  C;  l'angle  CBeû  plus  petit  que 
l'angle  C  de  la  même  quantité  qu'il  étoit  plus  grand  au 
commencement  de  la  révolution  ;  ainfi  le  nœud  &  Tin- 
clinaifon  C  reviendront  les  mêmes  au  bout  de  trente  ans  , 
fi  le  nœud  A  rétrograde  de  n°  par  an ,  comme  l'exige 
l'obfervation ,  puifqu  on  trouve  que  les  nœuds  du  fécond 
fatellite  fur  l'orbite  de  Jupiter,  font  encore  fenfiblement 
aux  mêmes  points  depuis  un  fiècle ,  &  que  l'inclinaifon 
reparoît  la  même  tous  les  trente  ans. 

2^48»  Pour  démontrer  que  le  maximum  de  BC  arri- 
ve ,  fuivant  la  formule  de  M.  Bailly  ,  lorfque  fin.  AC*= 

K,  _  22fc£ ,  foit  tang.  £C=  y;  fin.  AC=  x,  cof.  AC=* 
tang.C»  *  9 


\/i—xx,  tang.  A  =  a\  cof.  C  =  £;  fin.  C=m;  alors 

û  X 

y  =  — ,  —  ,  dont  il  faut  faire  la  différentielle  égal 
à  zéro,  fuivant  la  règle  du  maximum  (  325)9  )  j  or  dy=a 
adx  (a  b\/ 1— **-+-  m  )  -H  ~==r  (  3  29$)  ,  =  d  x 

££±1^EZÎ,  ainfi  ab+mVi—xx=oi  ~?  =* 

1— xx, 
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x  =  1/^1  c'eft-à-dire,  fin.  A  C  =■ 

^tang  ^coC£ou  l^j  ~  «ang^»      comme   .      j.  j 
r  fin.C*  r  tang.  C*  ' 

fuppofé  (  25145  ). 

2  9  4  8  •  H  eft  très-  rare  d'avoir  immédiatement  ôc  par 
obfervation  la  durée  des  éclipfes  du  3«  fatellice  ;  jufquici 
(  c'eft-à-dire ,  en  1771  )on  na  vu  que  neuf  fois  l'immer- 
fion  ôc  l'émerfion  ;  cela  devroit  arriver  tous  les  12  ans, 
quand  les  quadratures  de  Jupiter  arrivent  vers  i*  i2°de 
longitude,  comme  en  17J1,  1763,  1774,  ôcc.  mais  les 
mauvais  temps  nous  empêchent  fouvent  de  faire  ces  ob- 
fervations  importantes.  Dans  les  quadratures  qui  arrivent 
vers  l'autre  limite,  comme  dans  les  années  174-?,  I7Î7, 
i7^p.,  Jupiter  n'étant  qu'à  230  de  fon  aphélie ,  la  paral- 
laxe annuelle  eft  trop  petite ,  &  l'on  ne  peut  voir  les 
deux  phafes  ;  mais  comme  ces  obfervations  font  impor- 
tantes Ôc  curieufes ,  je  vais  expliquer  ici  la  méthode  qui 
peut  fervir  à  les  prédire ,  je  l'ai  donnée  d'une  manière 
plus  rigoureufe  6c  plus  étendue  dans  les  mémoires  de 

Pour  calculer  les  temps  ou  l'on  peut  voir  les  immer-  (  Temps 
fions  ôc  les  émerfions  au  2e  fatellite ,  il  faut  d'abord  ieux  phïfe 
trouver  quelle  eft  la  portion  de  la  fection  de  l'ombre 
que  l'on  voit  de  la  terre,  dans  une  direction  oblique, 
c'eft-à-dire,  la  valeur  de  DP  (fig.  244);  la  portion  ED  fig*  M4 
^e  l'ombre  de  Jupiter  étant  cachée  par  fon  difque.  Soit 
îa  parallaxe  annuelle  (  1 141  ) ,  ou  l'angle  SPT—P  ;  IP  = 

^  (  3611  );  PB=IB— /P=p  —  ~D  (ladiftance  du 

fin.  P  x  '  1  *       fin.  P  v 

fatellite  étant  de  p  demi-diamètres  de  %  ).  Dans  le  trian- 
gle PBD,  BD  ma  PB.  tang.  P  ;  donc  B£>=:(p  —  ^) 

tangen.P  —^7'  i  il  faut  la  multiplier  par  cof.fi 

pour  avoir  fa  valeur  BX  perpendiculairement  au  rayon 
vifuel ,  =  p  fin.  P  —  1  ;  c'eft  la  partie  de  l'ombre  qui 
fe  voit  de  la  terre ,  à  côté  du  difque  de  Jupiter. 

Tome  Uh  L  1 
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N      2949.  On  fuppofe  deux  cercles  DKL9  FHE(figi 
2j$  ),  le  premier  qui  repréfente  le  difque  de  Jupiter, 
le  fécond  qui  repréfente  la  fe£Uon  de  l'ombre  =a  o,  9466 
( art.  2919) -,  connoiflant fiD=pfin.P  —  i,  on  l'ajou- 
tera avec  le  demi  diamètre  ID  de  Jupiter  =  1  ,  &  l'on 
aura  B  1=9  fin.  P ,  d'où  l'on  conclura  NM,  qu'on  peut 
fuppofer  =  BA,  parce  que  l'orbite  AN  du  fatellite  eft 
prefque  parallèle  a  celle  de  Jupiter,  fur-tout  quand  il 
eft  près  des  limites  ;  la  valeur  de  h  A  =  p  fin.  / .  fin.  D 
(2926) ,  fera  connoître  la  diftance  de  Jupiter  au  nœud 
(  2931  ).  Mais  pour  plus  d'exa&itude  ,  il  faut  employer 
la  différence  de  latitude  entre  Jupiter  fie  fon  ombre  qui 
vient  de  la  latitude  de  la  terre  par  rapport  à  l'orbite  de 
Jupiter  ;  elle  eft  à  peu-près  égale  à  la  feptième  partie 
de  l'équation  de  l'orbite  folaire ,  du  moins  vers  le  temps 
où  Jupiter  eft  en  quadrature  (  Mém.  acad.  176$  pag. 
470  ) ,  parce  que  la  latitude  de  la  terre  vue  de  Jupiter, 
qui  eft  alors  à  la  même  diftance  du  foleil  que  de  la  terre  , 
puifque  c'eft  dans  les  quadratures  ,  eft  cinq  fois  plus 
petite  que  l'inclinaifon  de  Jupiter  =  79'  ;  c'eft-à-dire  ^ 
qu'elle  ne  va  qu'à  \6'9  qui  eft  la  feptième  partie  de  i° 
56',  6c  elle  croît  comme  le  fin  us  de  la  diftance  au  noeud 
de  Jupiter ,  ou  à  3*  8°,  de  même  que  l'équation  du  foleil 
eft  proportionnelle  au  finus  de  fon  anomalie  qui  eft  aufll 
la  dift  ance  à  3*8°;  ainfi  la  quantité  dont  le  centre  C 
de  l'ombre  doit  nous  paroître  plus  méridional  que  Jupiter  , 
dans  les  fix  premiers  mois  de  l'année  forme  un  arc  BC 
qui  vu  du  centre  de  Jupiter ,  eft  égal  à  16'  tout  au  plus," 
tandis  que  IB  eft  la  parallaxe  annuelle  exprimée  en  mi- 
nutes ;  connoiffant  IB  te  BC,  on  cherche  BIC  &.  le  côté- 
JC  en  degrés  ôc  minutes ,  on  prend  p  fois  fon  finus  pour 
l'exprimer  en  demi- diamètres  de  Jupiter.  Dans  le  trian- 
gle CJV1  on  connoît  CN  qui  eft  toujours  le  demi-dia- 
ifètre  de  l'ombre ,  parce  que  fon  centre  eft  fuppofé  wt 
en  C;  on  connoît  également  les  deux  autres  côtés  IN 
=  1  ,  7C=pfin.  ICi  on  trouvera  l'angle  NIC,  Tort 
aura  par  conféquent  NIB,  ôc  la  latitude  NM  de  l'in- 
terfeÛion  TV,  qui  doit  être  égale  au  moins  à  p  fin.  /» 
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fin.  D,  latitude  du  fatellite ,  pour  qu'on  puhTe  voir  les 
deux  phafes.  Si  l'on  veut  avoir  cette  latitude  du  fatel- 
lite plus  exactement,  il  ne  faut  pas  prendre  la  fimple 
diftance  JL>  de  Jupiter  au  nœud;  mais  y  ajouter  ou  en 
ôter  l'arc  AN  de  l'orbite  du  fatellite,  qui  eft  de  $° 
environ  pour  le  fécond  fatellite ,  l'on  aura  fa  diftance  au 
nœud' ;  ainfi  l'on  connoîtra  p  fin.  J.  fin.  D ,  &  l'on  verra 
fi  dans  le  jour  propofé  la  hauteur  MN  du  fatellite  eft 
aflez  grande  pour  qu'il  paroilTe  au-delTus  de  l'interfe&ion 
N  du  difque  de  Jupiter  &  de  la  fe&ion  de  l'ombre. 

29  S  O.  On  peut  repréfenter  fur  une  grande  figure  ,     Figure  qui 
avec  une  preciiion  lurhiante  pour  la  pratique ,  les  cas  ou  le  c0nn0ure. 
fécond  fatellite  peut  paroître  dans  rimmerfion  &  Témer- 
lion.  Le  cercle  OB  {fig.  2$+) ,  qui  repréfente  l'ombre  Fis-  »f* 
de  Jupiter  doit  avoir  302'  de  rayon  (  2915»  );  on  porte 
à  l'occident  du  centre  C,  (fi  Jupiter  palTe  au  méridien 
le  foir  ) ,  un  nombre  CF  de  minutes  égal  à  la  parallaxe 
du  grand  orbe  (  29  8p  ) ,  6c  du  point  F  comme  centre  , 
on  décrit  un  autre  cercle  J  K ,  dont  le  rayon  FI  foit 
.==  3  20',  &  qui  repréfente  le  difque  de  Jupiter. 

IO  5  I •  P°ur  tracer  fur  cette  figure  l'orbite  du  fécond 
fetel  ifite,  on  prendra  CA  égal  à  l'inclinaifon  de  fon  or- 
bite,  qui  change  depuis  166'  jufqu'à  228' (2942),  ôc 
Ton  tirera  l'orbite  AEDG\  s'il  y  a  un  intervalle  D  E 
entre  l'ombre  Ôc  le  difque  de  Jupiter,  on  verra  rim- 
merfion 6c  l'émerfion. 

2952*  Quand  le  fécond  fatellite  plus  près  de  fon  nœud 
décrira  l'orbite  LMR ,  ce  fera  le  temps  où  les  deux  phé- 
nomènes fe  confondant  au  point  M,  on  ceflera  de  voir 
l'émerfion ,  (  ou  l'immerfion  fi  c'étoit  après  l'oppofition  )  : 
pour  trouver  à  quelle  diftance  du  nœud  cela  doit  arriver, 
on  décrira  fur  CA  un  quart-de-cercle  A  P  N ,  que  l'on  di- 
vifera  en  degrés ,  en  mettant  en  N  4?  1 20  6c  1  os  1 20,  c'eft- 
à-dire,  les  Deux  des  nœuds ,  6c  en  A  i*  12*  ôc  7S  120. 
Alors  la  ligne  ML  prolongée  marquera  au  point  F,  fur 
la  circonférence  AFN,  la  longitude  héliocentrique  de 
Jupiter  pour  le  temps  où  les  émerfions  ceflferont  de  pa- 
joître,  ôc  l'arc  F  N  marquera  les  quatre  diftances  au 
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nœud  qui  dans  chaque  révolution  de  Jupiter  indiquent 
le  commencement  &  la  fin  des  temps  où  l'on  peut  voit 
les  durées  entières  de  fes  éclipfes ,  en  fuppofant  la  pa- 
rallaxe C  F. 

1  Q  5  3  •  Il  y  aura  cependant  encore  quelques  éclipfes 
de  plus  où  l'on  ne  verra  pas  les  deux  phafes ,  parce  que 
fi  le  fatellite  en  difparoiliant  à  nos  yeux  eft  confondu 
avec  la  lumière  de  Jupiter ,  ou  fi  le  point  de  l'ombre  EM 
où  entre  le  fatellite  n'eft  pas  encore  affez  détaché  de 
Jupiter ,  le  fatellite  ne  fera  pas  fenfible  à  nos  yeux, 
inciinaifon     2  O  5  4.  L'inclinaison  du  troifième  fatellite  a  été 

du  troilume.  , 

long  temps  un  autre  objet  de  difficulté  ;  elle  ne  parut 
que  de  j°  dans  le  dernier  fiècle ,  &  elle  a  paru  en  1763 
de  près  de  30  26'.  Dans  l'éciipfe  du  2f  Janvier  176s  , 
la  demi-durée  a  été  de  43',  d'où  M.  Maraldi  conclut 
l'inclinaifon  de  30  2 £'41",  en  fuppofant  le  demi-dia- 
mètre de  l'ombre  ih47'  10",  &  la  feftion  circulaire; 
cette  inciinaifon  fe  trou  voit  plus  grande  qu'en  174J  de 
7'|;  mais  il  femble  que  depuis  1763  elle  a  ceflfé  d'aug- 
menter, car  en  1769  elle  n'a  été  que  de  3°  23' 33";  fi 
elle  eût  augmenté  jufqu'à  3°44',  le  3  e  fatellite  fe  feroic 
trouvé  dans  le  même  cas  que  le  4e,  qui  n'eft  plus  éclipfé 
lorfque  Jupiter  s'éloigne  des  nœuds  (  Voy.  M.  Maraldi , 
Mêm.  acad.  174J  ).  J'ai  fait  voir  que  cette  augmenta- 
tion de  l'inclinaifon  étoit  une  fuite  naturelle  du  mou- 
vement des  nœuds ,  &  de  l'attraction  des  autres  fatel- 
lites ,  fur-tout  du  premier  &  du  troifième  {Mêm.  atad. 
176  ?  ,  pag.  608  ). 

1  p  j  5 .  M.  de  la  Grange  en  partant  de  quelques  fup- 
pofitions ,  a  jugé  que  la  période  de  cette  augmentation 
pouvoit  être  de  19  $  ans  ;  M.  Bailly ,  en  1766,  la  jugeoic 
de  200  ans,  mais  en  convenant  qu'il  y  avoit  dans  ce» 
xéfultats  beaucoup  d'incertitude.  M.  "Wargentin,  en  1768, 
fuppofoit  que  la  plus  petite  inciinaifon  avoit  été  de  30  o' 
en  1697,  ôc  qu'elle  feroit  la  plus  grande  en  1782.  M. 
Maraldi  trouve  que  la  période  eft  de  132  ans  ;  il  juge , 
d'après  les  obfervations  de  1763  ,  que  l'inclinaifon  étoit 
alors  de  3°  2$'  f ,  mais  qu'elle  a  dû  augmenter  encore 
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pendant  deux  ans,  Ôc  jufqu'à  30  25'  c'eft  la  plus  grande 
inclinaifon,  ôc  elle  répond  aux  années  1633  &  17^.  La 
plus  petite  inclinaifon  eft,  fuivant  M.  Maraldi,  de  30  a', 
&  répond  à  l'année  1 697.  Sur  ces  données  ,  &  avec  les 
principes  de  l'art.  294.6,  il  a  calculé  une  table  des  in- 
clinaiions  pour  toute  la  durée  de  la  période ,  avec  la  li- 
t-ration du  nœud  produite  par  l'action  du  premier  fatel» 
lite  ,  qui  eft  la  principale  caufe  de  ce  mouvement.  Mais 
parmi  le  grand  nombre  d'obfervations  que  M.  Maraldi  a 
calculées  dans  cette  hypothèfe ,  il  y  en  a  plu  (leurs  où  la 
demi-durée  s'écarte  de  3' du  calcul ,  ce  qui  fait  qu'il  ne 
regarde  point  fa  période  comme  certaine.  On  aura  en 
177  j  des  occafions  de  réfoudre  cette  difficulté  ;  en  atten- 
dant ,  je  me  fuis  fervi  de  cette  hypothèfe  dans  les  tables 
du  3c  fatellite  (/?.  îp  1  ),  Ôc  M.Wargentin  lui-même  en  dif- 
fère peu ,  (Nautical  almanach  for  1771  )  .  fi  ce  n'eft  pour 
le  lieu  du  nœud  où  la  correction  du  nombre  A ,  qu'il 
n'a  fixée  que  fur  les  obfervations ,  fans  y  introduire  au- 
cune loi. 

2956.  L'inclinaifon  du  4e  fatellite  eft  conftamment  Inclinaifon 
de  2°  3  6' ,  ou  à  peu-près ,  en  la  calculant  dans  l'hypothèfe  du  l"1»'™- 
circulaire.  (M.  Maraldi,  Mém.  17^8,  pag.  ipi).  Le 
mouvement  des  nœuds  de  ce  fatellite  qui  eft  de  4'  ip" 
par  an ,  fuivant  M.  Wargentin  (  2967  ) ,  doit  produire  un 
changement  dans  cette  inclinaifon,  ôc  M.  Bailly  penfe 
quelle  a  dû  être  la  plus  petite  en  1720,  les  nœuds  du 
premier  ôc  du  4e  s'étant  trouvés  au  même  point  de  l'orbite 
de  Jupiter  ;  mais  fes  accroiflemens  font  lents ,  ôc  il  fau- 
dra peut-être  encore  bien  du  temps  avant  qu'ils  devien- 
nent fenfiblcs ,  (  Mém.  acad.  1766  ,  pag.  363  ). 

2  9  J  7.  M.  Maraldi  fit  voir  en  17  jo  au'il  étoit  pref- 
que  impoflible  de  concilier  toutes  les  obfervations  de9 
demi-durées  du  4e  fatellite ,  en  combinant  le  change- 
ment de  l'inclinaifon  avec  le  mouvement  du  nœud ,  (  Mém* 
acad.  17^0,  pag.  i  ip  )  ;  cependant  il  en  approche  beau- 
coup (2967),  en  fuppofant  l'inclinaifon  confiante  de 
20  36',  le  demi-diamètre  de  l'ombre  a0  8' '2" ,  ôc  le  lieu 
du  nœud  en  1745  ,  4*  160  1 i'9  avec  un  mouvement  pro- 
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greflifde  $'  3 3" par  an;  il  eft  étonnant  qu'il  aie  pu,  avec 
une  hypothèfe  aufli  (impie ,  repréfenter  aufli  exactement 
toutes  les  obfervations  que  l'on  a  faites  depuis  un  fiècle. 
Cette  inçlinaifon  de  i°  3  6'  eft  aflez  grande  pour  que  le 
«4e  fatellite  foit  élevé  au-deflus  du  cone  d'ombre  auffi-tôt 
que  les  éclipfes  arrivent  à  $  $°  des  nœuds  ;  par  exemple , 
depuis  le  mois  de  Janvier  1 76$  jufqu'au  mois  de  Juillet 
1770,  il  n'y  a  point  eu  d'éclipfes  du  4e  fatellite. 

2958.  Lorfqu'ii  s'agit  des  fatellites  dont  on  ne  peut 
point  obferver  les  éclipfes ,  tels  que  ceux  de  Saturne 
(295)8),  on  détermine  l'inclinaifon  de  leurs  orbites  par 
l'ouverture  des  ellipfes  qu'ils  paroiflent  décrire.  Dans  la 
figure  247 ,  on  voit  l'ellipfe  décrite  par  le  4e  fatellite  lorf- 
que  Jupiter  eft  à  po°  du  nœud  ;  fi  l'on  mefure  alors  la  dis- 
tance apparente  du  fatellite  à  Jupiter,  au  nord  ôc  au  fud, 
dans  fes  conjonctions  fupérieures  ôc  inférieures ,  on  aura  le 

fetit  axe  de  l'ellipfe ,  &  par  conféquent  l'inclinaifon  de 
orbite  (2927). 

Des  Nœuds  des  Satellites, 
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2959.  La  durée  d'une  éclipfe,  lorfqu'elle  eft  la  plus 
longue ,  indique  à  peu-près  le  lieu  du  nœud  ;  par  exem- 
ple ,  le  30  Avril  1742 ,  M.  Maraldi  &  M.  Caflini  trouvè- 
rent la  durée  d'une  éclipfe  du  3e  fatellite,  la  plus  longue 
que  l'on  eût  jamais  oblervée  ;  ce  jour-là  le  lieu  de  Jupi- 
ter vu  du  foleil ,  étoit  à  1  ç 0  42'  du  Lion  ;  l'on  peut  donc 
fuppofer  que  c'eft  dans  ce  point-là  que  l'orbite  de  Jupi» 
ter  étoit  coupée  par  le  plan  de  l'orbite  du  3e  fatellite. 

2950.  Mais  la  meilleure  méthode  pour  déterminer  le 
lieu  du  nœud  d'un  fatellite ,  eft  d'obferver  deux  éclipfes 
d'égale  durée  ,  avant  &  après  lcpaflage  de  Jupiter  par  les 
nœuds  ou  par  les  limites  de  l'orbite  du  fatellite  :  le  1  a 
Mars  1^87,  Flamfteed  obferva  la  durée  d'une  éclipfe  du 
3e  fatellite  afa  33/o//>  la  longitude  héliocentrique  de  Ju- 
piter étoit  alors  8»  1 1°  j8';  le  6  Décembre  1702  la  durée 
fut  exactement  la  même ,  la  longitude  héliocentrique  de 
Jupiter  étant  de  o»  iy°  2 1';  la  différence  entre  cette  Ion- 
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gïtude  &  la  précédente  eft  de  4*  30  23' ,  dont  la  moitié 
étant  ajoutée  à  la  première  longitude ,  donne  le  lieu  du 
nœud  afcendant  du  fatellite  à  ios  13°  29',  en  fuppofant 
que  le  noeud  n'eût  pas  varié  dans  l'intervalle  de  ces  deux 
obfervations. 

20 6 1  •  L'on  pourroit ,  au  défaut  des  éclipfes ,  obfer- 
ver  le  paflage  de  l'ombre  du  fatellite  le  long  des  bandes 
qui  font  fur  le  difque  de  Jupiter  ;  lorfque  cette  ombre 
traverfera  Jupiter  par  le  centre ,  ce  fera  une  preuve  que 
Jupiter  eft  dans  le  lieu  du  nœud  du  fatellite.  (  Mém.  de 
facad.  1717).  Nous  en  parlerons  ci-après  ( 2.p8tf). 

2962.  On  peut  encore  déterminer  le  lieu  du  nœud  Méthode 
d'un  fatellite  fans  le  fecours  de  fes  éclipfes ,  ou  de  fes  paf-  P°"r  le*  fa- 
fages  fur  le  difque  de  la  planète  ,  en  faifant  les  obfervations 
fuivantes ,  auxquelles  on  eft  obligé  d'avoir  recours  lorfqu'il 
s'agit  des  fatellites  de  Saturne.  On  compare  le  fatellite  ou 
à  la  ligne  des  bandes  fi  c'eft  Jupiter ,  ou  à  la  ligne  des  an- 
fes  (  3227  )  fi  c'eft  Saturne ,  ôc  l'on  examine  foit  dans  la 
partie  inférieure  de  l'orbite ,  foit  dans  la  partie  fupérieu- 
re  ,  à  quelle  diftance  le  fatellite  paffe  de  la  planète  lorf- 
qu'il eft  fur  la  même  ligne. 

Lorfque  Saturne  pafTe  dans  le  nœud  du  fatellite  vu 
de  la  terre  ;  c'eft-à-dire ,  lorfque  Saturne  eft  placé  de 
manière  que  le  plan  de  l'orbite  du  fatellite  pafle  par  la 
terre  ,  &  foit  dirigé  vers  notre  œil,  l'orbite  du  fatel- 
lite doit  paroître  comme  une  ligne  droite  inclinée  fur 
l'orbite  AB  de  Saturne  (fig.  2jj  )  ,  mais  quelques  jours 
avant,  l'orbite  du  fatellite  paroît  une  ellipfe  KICD\ 
cette  ellipfe  eft  encore  ouverte ,  ôc  coupe  la  ligne  des 
anfes  en  deux  points  G  &  H,  l'un  au-delà  de  Saturne 
vers  la  conjonction  fupérieure  ;  l'autre  en-deçà  &  vers  la 
conjonction  inférieure  du  fatellite.  Ces  deux  interférions 
G  &  H  fe  rapprochent  enfuite  peu-à-peu  du  centre  de 
Saturne ,  &  fe  confondent  au  centre  de  la  planète  dès  que 
Saturne  arrive  dans  le  nœud  du  fatellite  vu  de  la  terre  ;  il 
n'eft  donc  pas  difficile  de  juger  par-là ,  de  la  fituation  du 
nœud  du  fatellite  de  Saturne.  Je  fuppofe  qu'on  ait  eftimé 
ou  mefuré  la  diftance  du  fatellite  au  centre  de  Saturne ,  fie 
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la  quantité  dont  il  eft  au-deflus  ou  au-deflbus  de  la  ligne 
des  anfes ,  quelques  jours  avant  ôc  après  fes  conjonction» 
inférieures  &  fupérieures  :  on  aura  la  fituation  du  fatellite 
dans  les  points  C,  Df  £ ,  pendant  plufieurs  jours  de  fuite, 
&  les  rapportant  exactement  fur  un  carton ,  l'on  trouvera 
quel  jour  le  fatellite  a  du  pa(Ter  en  G  fur  la  ligne  des  anfes 
H  G  ,  &  à  quelle  diftance  il  étoit  alors  du  centre  S  de  Sa- 
turne. Lorlqu'après  une  demi-révolution  le  fatellite  par- 
courra ]K ,  Ion  obfervera  de  même  plufieurs  jours  de  fuite 
fa  fituation  par  rapport  à  la  ligne  des  anfes  H  S  G  ;  on  efti- 
mera  facilement  le  temps  où  le  fatellite  a  du  fe  trouver  en 
H  fur  la  ligne  des  anfes ,  fuppofé  qu'on  n'ait  pu  l'obferver 
exactement  dans  ce  point-là  ;  l'on  connoîtra  ainfi  la  dis- 
tance G  H  des  deux  interférions  ;  fi  l'on  continue  ces 
obfervations ,  d'une  révolution  à  l'autre  ,  pendant  que  les 
points  G  ôc  H  fe  rapprocheront  peu-à-peu,  on  jugera  faci- 
lement du  jour  où  ces  deux  interférions  ont  dû  fe  con- 
fondre vues  de  la  terre  ;  on  calculera  pour  cet  inftant  le 
lieu  de  Saturne  vu  de  la  terre  ;  le  point  oppofé  fera  le  lieu 
de  la  terre  vu  de  Saturne.  Mais  ce  ne  fera  point-là  le  nœud 
de  l'orbite  du  fatellite  fur  l'écliptique  ,  car  la  terre  n'eft 

E oint  dans  le  plan  de  l'écliptique,  vue  de  Saturne, fui vant 
t  définition  de  l'écliptique  ,  à  moins  que  Saturne  vu  de 
la  terre  ne  foit  fans  latitude  ,  &  ne  paroiflfe  dans  l'é- 
cliptique. 

Lîeu  du  II  faut  donc  en  conclure  le  lieu  du  nœud  vu  de  Sa- 
tïrne? de  turne  >  &  ^ur  l'orbite  de  Saturne  ;  pour  cela  fuppofons  un 
eig.  *xy7.  obfervateur  au  centre  de  Saturne  ;  foit  OR  (fig.  2$~i)  , 
l'orbite  de  Saturne,  ou  plutôt  l'orbite  que  le  foleil  lui 
paroît  décrire  en  30  ans  autour  de  Saturne;  ATNL  l'or- 
bite du  fatellite  qui  coupe  au  point  iVl'orbite  de  Saturne , 
enforte  que  le  point  N  foit  le  nœud  qu'il  s'agit  de  trouver. 
Soit  T  le  lieu  de  la  terre  qui  eft  dans  le  plan  de  l'orbite  du 
fatellite  au  temps  de  l'obfervation  que  nous  venons  de  fup- 
Dofer  ;  la  longitude  du  point  T  réduite  à  l'orbite  0  R  de 
Saturne,  (  c'eft-à-dire ,  la  longitude  du  point  X  marqué  par 
un  arc  TX  perpendiculaire  à  OR  K  eft  a  peu-près  oppofée 
à  la  longitude  géocentrique  de  Saturne,  ou  plutôt  c'eft 

la 
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la  longitude  de  la  terre  vue  de  Saturne  (  1 144) ,  ôc  ré- 
duite à  l'orbite  de  Saturne ,  TX  eft  égale  à  la  latitude 
delà  terre  par  rapport  à  l'orbite  de  Saturne  vue  du  centre 
de  Saturne  (  11 44);  NX  eft  la  différence  entre  le  lieu 
X  do  la  terre  &  le  lieu  N  du  noeud,  que  l'on  cherche; 
l'angle  N  eft Finclinaifon  de  l'orbite  du  fatellite  que  je  fup- 
pofe  connue  (2py  8  );ainfi  par  le  moyen  deT^Yôc  de  l'angle 
Nf  dans  le  triangle  fpérique  rectangle  TXJV,  on  trou- 
vera  N  X  diftance  entre  le  lieu  oppofé  au  lieu  géocentri- 
que  de  Saturne,  &  le  lieu  du  noeud  N  \  d'où  l'on  conclura 
le  lieu  du  nœud  du  fatellite  fur  l'orbite  de  Saturne.  Je  crois 
cette  méthode  plus  fimple  que  celles  qui  ont  été  em- 
ployées jufqu'ici.  On  pourroit  repréfenter  Fécliptique,  par 
un  autre  cercle  tel  que  ECT M ,  mais  la  terre  étant  vue  de 
Saturne  en  T,  le  grand  cercle  ECT  M  (  oui  pafle  par  la 
terre  faifant  en  C  un  angle  de  20  {■ ,  égal  à  Finclinailon  de 
l'orbite  de  Saturne  ) ,  n'eft  pas  exactement  l'écliptique , 
c'eft-à-dire)  l'orbite  de  la  terre  (3234). 

2963»  M.  J.  D.  Caflini  fuppofoit  en  \6$i  que  les 
noeuds  des  4  fatellites  de  Jupiter  étoîent  à  io1  14°!  de 
longitude;  M.  Caflini  fon  fils,  en  1740  n'y  avoit  encore 
rien  changé  (  Ekm.  d'ajlr.  pag.  6 37);  M.  Bradley  pen- 
foit  en  1718  qu'ils  étoient  à  io*  n°r>  il  ne  faifoit 
aucune  différence  entre  les  nœuds  des  4  fatellites  ;  mais 
un  plus  grand  nombre  d'obfervations  a  montré  que  les 
nœuds  des  différens  fatellites  ne  font  pas  au  même  point 
du  ciel  ;  on  trouvera  dans  la  table  des  élémens  (2972  ) 
les  nœuds ,  tels  que  M.  Wargentin  les  a  fuppofés  dans 
fes  tables,  d'après  les  demi-durées  obfervées  (  2960 ). 

a 9 64*  Le  nœud  du  premier  fatellite  eft  à  ios  14*  tiœuë  in 
■30',  &  les  obfervations  n'y  font  appercevoir  aucun  mou-  p**mi«  la- 
vement. Cependant  l'aplatiflement  feul  de  Jupiter  devroit 
produire  dans  le  nœud  du  Ier  fatellite  un  mouvement  de 
104V  31"  par  an,  fuivant  les  calculs  de  M.  Bailly  t 
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bite  du  premier  fatellite ,  car  alors  le  mouvement  d'il 
nœud  provenant  de  cette  caufe  doit  être  nul.  Cependant 
il  y  a  un  mouv.  rétrog.  produit  par  le  foleil,  de  33"par 
an,  mais  on  n'en  tient  pas  compte,  non  plus  que  de  celui  de 
l'aphélie  de  Jupiter  qui  doit  être  commun  à  ces  nœud6. 
Du  fécond.  2  o  6  J .  Le  nœud  du  fécond  fatellite,  fuivant  les  pre- 
mières tables  de  M.  Wargentin,  étoit  conftamment  à  io« 
1 1°48';  cependant  l'aplatiffement  feul  de  Jupiter  devroit 
occafionner  un  mouvement  annuel  du  nœud  fur  l'équa- 
teur  de  Jupiter,  qui,  fuivant  les  calculs  de  M.  Bailly 
eft  de  ao°  34',  en  fuppofant  le  globe  de  Jupiter  homo- 
gène ,  ôc  de  90  26' 9  en  fuppofant  que  la  denfité  décroît 
du  centre  à  la  circonférence ,  comme  le  carré  des  dis- 
tances ,  ôc  que  les  ellipticité8  croiffent  comme  la  racine 
carrée  du  cube  de  la  même  diftance  ;  ainfi  qu'exige  l'a- 
platiffement obfervée  de  -^{Mém.  acad.  1766);  mais 
ce  mouvement  peut  être  infenfible  fur  l'orbite  de  Jupi- 
ter. M.  Wargentin ,  dans  fes  nouvelles  tables  admet  un 
mouvement  progreflif  du  nœud  fur  l'orbite  de  Jupiter 
de  i°  4a7  par  fiècle,  par  rapport  à  l'aphélie  de  Jupiter; 
il.  eft  repréfenté  au  bas  de  la  table  CXXXVII.  pag. 
180,  par  une  corre&ion  du  nombre  A ,  qui  eft  nulle  en 
1770,  Ôc  —  y,  en  1800.  J'en  expliquerai  le  fondement, 
art.  apd8.  Il  paroît  aufli  qu'il  faut  admettre  une  libra- 
tion  de  8  à  p°,  dans  le  nœud  du  fécond  fatellite ,  en 
vertu  de  l'attraction  du  premier ,  c'eft-à-dire ,  fuppofer 
que  le  nœud  du  fécond  faffe  une  révolution  en  30  ans 
fur  l'orbite  du  premier  (  ap4j  ).  M.  Bailly  fait  voir  que 
l'aûion  du  4e  fatellite  peut  être  négligée  dans  cette  re- 
cherche ,  ôc  que  le  mouvement  du  nœud  du  fécond  qui 
a  lieu  fur  l'orbite  du  3e  peut  être  confidéré,  comme  s'il 
avoit  lieu  fur  l'orbite  du  premier,  dont  l'inclinaifon  eft 
prefque  la  même,  enforte  que  de  ces  deux  attractions, 
jointes  à  la  différence  qui  vient  de  l'aplatiffement  de  Ju- 
piter ,  il  réfulte  un  mouvement  du  nœud  de  1 20  par  an , 
ôc  une  libration  ou  équation  analogue  au  changement 
de  l'inclinaifon.  Cette  libration  eft  de  8°  4a7  7,  fuivant 
A4.  Maraldi,  de  p°  ai',  fuivant  M.  Bailly,  ôc  de  110 
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37',  fuivant  M.  de  la  Grange.  Elle  eft  exprimée  dans  la 
table  des  inclinaifons  par  la  correction  que  l'on  applique 
au  nombre  A%  quand  on  cherche  les  demi-durées,  ôc 
qui  monte  à  87 ,  ou  8°  42/.  Ce  mouvement  des  nœuds 
du  fécond  fat  cl  Jite  fur  l'orbite  de  Jupiter  ,  autour  du  nœud 
du  premier  eft  commun  à  tous  les  fatellites  \  leurs  nœuds 
ofcillent  tous  autour  des  nœuds  du  premier ,  tandis  que 
les  nœuds  du  premier  ofcillent  eux-mêmes  autour  d'un 
point  qu'on  peut  regarder  comme  leur  lieu  moyen.  (  29+6). 
Le  lieu  moyen  du  nœud  afcendant  du  fécond  fateîlite 
eft  io»  I3°y2/,  fuivant  M.  Maraldi(  Mém.  acad.  1768, 
pag.  30 j  )  ;  c'eft  aufli  le  lieu  du  nœud  du  3e  fateîlite 
pour  l'année  i<$P7;  fuivant  M/Wargentin,  il!y  a  7'  de  moin». 

2p  66,  Le  nœud  mbyen  du  3e  fatell. ,  fuivant  M.  War-  Da  troifième. 
gentin,  eft  conftamment  à  10*14°  24/,  cependant  le  cal- 
cul des  inégalités  qui  proviennent  de  l'aplatiflement  de 
Jupiter  donne,  fuivant  M.  Bailly,  un  mouvement  an- 
nuel de  40  1'  32",  en  fuppofant  Jupiter  homogène  ,  &  de 
1°  jo'  4f"  dans  l'hypothèfe  que  j'ai  expliqué  ci  dcflus. 
M.  Maraldi  n'admet  qu'un  mouvement  progreffif  d'envi- 
ron 3' par  an,  d'après  les  obfervations.  11  doit  y  avoir 
aufli  un  balancement  analogue  au  changement  de  fin- 
clinaifon  dont  nous  avons  parlé  (2pjy).  V.  M.  Bailly, 
pafr  143.  Cette  libration  du  nœud  fe  voit  dans  la*  table 
CXLVI.  d'après  l'hypothèfe  adoptée  par  M.  Maraldi. 

2967*  Le  4e  fateîlite  eft  celui  dans  lequel  on  a  le  Nœud  <Ju 
mieux  obfervé  jufqu'ici  le  mouvement  du  nœud.  M.  Brad-  quatrième, 
ley  avoit  cru  que  par  la  théorie  de  l'attraâion ,  ce  mou- 
ment  devoit  être  rétrograde ,  mais  les  obfervations  ont 
forcé  M.  "Wargentin  Ôc  M.  Maraldi  à  faire  ce  mouve- 
ment direct ,  &  j'ai  fait  voir  le  premier  que  l'attraction 
des  autres  fatellites  devoit  réellement  le  produire  (  Mém. 
acad.  1762,  pag.  230)  ,  ainfi  que  dans  les  autres  planè- 
tes (  1 348  ).  Suivant  M.  Maraldi ,  le  lieu  du  nœud  étoit 
à  4*  i<5°  11'  en  174?,  6c  le  mouvement  eft  de  $'  3 3"  pat 
an.  (  Mém.  acad.  17  j8  ,  pag.  85  ).  M.  Bailly  le  trouve  de 
ç'  l$*{pag.  12).  La  confidération  de  l'aplatiflement  de 
Jupiter  donnoit  aufli  à  M.  Bailly  un  mouvement  annuel 
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de  33' 8"  fur  l'équateur  de  Jupiter,  en  fuppofant  Jupi- 
ter homogène ,  6c  de  1  $'  1 2"  en  ïaifant  varier  les  denfi- 
tés  ;  mais  pour  le  rapporter  à  l'orbite  de  Jupiter ,  il  fau- 
droit  connoître  exaftement  lmclinaifon  de  l'équateur  de 
Jupiter  fur  fon  orbite ,  que  l'on  ne  petit  obferver  que 
grofliérement  (  3222).  M.  "Wargentin  avoit  cru  que  le 
mouvement  du  nœud  étoit  irrégulier ,  (Connoif.  des  mouv. 
céleji.  1766 ,  pag.  221  ).  Mais  en  rejettant  l'obfervation  du 
12  Juillet  1 687 ,  ce  mouvement  devient  affez  régulier; 
il  le  fuppofe  donc  dans  les  nouvelles  tables  de  3'  18"  par 
xapport  a  l'aphélie  de  Jupiter,  ce  qui  fait  4'  i$>"  par  rap- 
port aux  équinoxe^,  &  la  longitude  du  nœud  en  1760  > 
iosid°3p'. 

2968-  Le  nombre  A  qui  dans  les  tables  exprime 
l'anomalie  moyenne  de  Jupiter ,  &  fert  d'argument  à  la 
grande  équation  (  2853  )j  ^ert  d'argument  à  la  ta- 
ble des  demi-durées  ;  par  exemple,  le  nœud  du  4e  fatellite 
de  Jupiter  eft  à  io*  1  7  de  l'aphélie  de  Jupiter,  &  quand 
Jupiter  eft  dans  ce  nœud ,  fon  anomalie  moyenne  expri- 
mée en  dixièmes  de  degré  eft  301  y ,  ainfi  en  augmentant 
le  nombre  A  de  301  $  il  indiquera  le  nœud  ;  il  fuffira 
donc  de  mettre  la  plus  grande  demi-durée  vis-à-vis  de 
301  y  ,  ôc  ainfi  des  autres,  pour  que  le  nombre  A  foît 
l'argument  des  demi  durées  ;  voici  la  manière  donç  on 
peut  reconnoître  quel  lieu  du  nœud  fuppofent  les  tables. 
Le  nombre  A  vis-à-vis  de  la  plus  grande  demi-durée ,  />.  2  o  U 

eft  de  i30°T& 30i°Touennomb.     130$  3017 
Ainfi  l'anom.  moy.  de  Jupiter  eft  4*  io°3o'     ios    i°  30' 
L'équation  pour  cette  anom.  .  .  —  4  24       •+•  4  3$ 
Donc  les  anom.  vr.  de  Jupiter  ,466      1  o    6  6 
Ajoutant  l'aphélie  en  1750,       61033  61033 
On  a  le  lieu  vrai  du  nœud  ,      10  i5  39       4"  16  39 

Tel  eft  donc  le  lieu  du  nœud  que  M.  "Wargentin  a 
fuppofé  dans  fes  tables  pour  1760.  M.  Maraldi  le  trouve 
de  4S  i7°34/,  c'eft- à-dire ,  plus  ^avancé  de  yjy  (2967). 
Lorfqu'onveut  faire  fervir  la  même  table  pour  d'autres  an- 
nées, il  faut  pour  chaque  degré  ôter  10  du  nombre^, 
avant  que  de  chercher  les  demi- durées.  En  effet ,  fi.  dans. 
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la  table  le  nombre  A  eft  de  130J,  quand  Jupiter  eft 
dans  le  nœud  du  quatrième  fatellite  ,  &  que  la  durée 
.  eft  la  plus  grande;  ce  nœud  avançant  enfuite  de  i°par 
rapport  à  l'aphélie,  Jupiter  fera  dans  le  nœud ,  &  la  durée 
la  plus  grande ,  quand  le  nombre  A  fera  réellement  de 
131  j  ,  il  faudra  donc  en  ôter  10  pour  chercher  dans  la 
table  cette  demi-durée  dans  le  nœud ,  qui  eft  toujours 
correfpondante à  130J.  Ainfile  mouvement  du  nœud  du 
4e  fatellite  étant  de  3'  18"  pour  chaque  année,  par  rap- 
port à  l'aphélie ,  il  faut  ôter  $  f  tous  les  dix  ans  du 
nombre  A,  Si  l'on  vouloit  favoir  quelle  demi-durée  doit 
répondre  dans  nos  tables  à  un  nombre  adonné,  il  fau- 
droit  de  ce  nombre  A  donné,qui  eft  l'anomalie  moyenne  de 
Jupiter,  déduire  l'anomalie  vraie  de  Jupiter,  fa  longi- 
tude vraie ,  &  par  conféquent  fa  diftance  au  nœud  du  fa- 
tellite, qui  eft  fuppofé  connu  (  2967  ) ,  d'où  il  feroit  aifé 
de  conclure  la  demi-durée  (2^40  ). 

• 

Attractions  réciproques  des  Satellites. 

1969.  La  loi  de  l'attraction  générale  qui  fe  vérifie 
dans  toutes  les  parties  de  l'aftronomie  (  3383  ) ,  fe  recon- 
noît  évidemment  dans  les  inégalités  des  fatellites  de  Ju- 
piter ;  on  a  vu  (  2900  )  que  l'inégalité  la  plus  fenfible  du  Inégalités 

f>remier  fatellite  fe  rétablit  au  bout  de  437  jours,  fuivant  Pénodlîue,• 
a  reYnarque  de  M.  Bradley  ;  l'action  mutuelle  des  fatelli- 
tes lui  parut  fur-tout  remarquable  dans  les  inégalités  du 
2e  fatellite ,  mais  il  vit  qu'elle  avoit  aufli  lieu  dans  le 
mouvement  du  premier. 

Les  inclinaifons  du  2e  &  du  3* fatellite,  forment  une  Changement 
autre  preuve  bien  marquée  de  l'attra&ion  mutuelle  ;  on  d'mcliaaifon, 
a  vu  le  changement  fingulier  &  alternatif  de  leurs  incli- 
naifons (  2p$3  ,  2pf4  ) ,  dont  il  feroit  impoflible  de  ren- 
dre raifon  fans  cela. 

2970*  Quoiqu'on  ait  fuppofé  fixe  le  nœud  du  pre-  Mouvement 
mier ,  &  qu'on  ait  employé  une  inclinaifon  confiante  pour  tomouà». 
le  premier  ôc  le  quatrième ,  cependant  les  obfervations 
indiquent  aJQfez  que  cela  n'eft  vrai  qu'à  peu-près  :  toutes  les 
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fois  qu'on  a  voulu  concilier  les  demi -durées  des  éclipfes, 
on  a  trouvé  des  incertitudes  ôc  des  variétés ,  qui  donnent 
lieu  de  croire  que  les  noeuds  des  3  premiers  fatellites 
ont  un  mouvement  (296$,  2966),  ôc  que  l'inclinaifon 
du  4e  n'eft  pas  confiante,  (  Mém.  acad,  1750,  pag.  1  19  , 
Ôc  1751 ,  pair.  378). 

Le  mouvement  direct  du  nœud  du  4e  fatellite  eft  fur- 
tout  une  preuve  manifefte  de  l'attraction  des  trois  au- 
tres ( 2967  )  ;  ce  mouvement  du  nœud  feroit  rétrograde 
s'il  étoit  produit  par  l'attraction  du  foleil  (  1348)  ;  ce- 
pendant les  obfervations  prouvent  évidemment  qu'il  eft 
direct ,  ôc  cela  eft  conforme  à  l'effet  que  doivent  pro- 
duire les  attractions  des  autres  fatellites  ,  comme  je  l'ai 
fait  voir,  (  Mém.  1762  ,  pag.  230  ). 
Dérange-  2  9  J 1 .  Le  j«  fatellite  a  des  inégalités  confidérables 
mens  irrégu-  qU»on  n'a  point  encore  déterminées ,  ôc  dont  la  marche 
irrégulière  fait  voir  qu'elles  dépendent  néceflairement  des 
attractions  réciproques  des  fatellites.  M.  Maraldi  qui  s'oc- 
cupoit  en  1764  de  la  théorie  du  3e  fatellite  me  fit  voir 
la  comparaifon  qu'il  avoit  faite  de  fes  tables  avec  un  grand 
nombre  d'obfervations  ;  entre  le  22  Mai  1743 ,  ôc  le  6 
Janvier  1 744 ,  il  y  avoit  un  faut  de  i  o'  de  degré  ;  entre  le 
4  Février  Ôc  le  if  Juillet  17 ff,  18'  ;  entre  le  9  Jan- 
vier ôc  le  21  Juillet  1725,  17';  entre  le  7  Février  ôc  le 
12  Août  1727,  14';  entre  le  10  Mars  1740,  ôc  le  2% 
Octobre  9'  ;  enfin  il  y  avoit  entre  le  28  Février  Ôc  te  2^ 
Août  17 y  1 ,  iy'  de  différence  dans  l'erreur  des  tables; 
il  n'y  a  que  les  attractions  mutuelles  des  fatellites  qui  puif- 
fent  changer  auffi  confidérablement  dans  de  fi  courts  in- 
tervalles; le  4e  fatellite  paroît  y  devoir  entrer  (2903). 
Ce  font  ces  irrégularités  qui  ont  empêché  M.  Maraldi  de 
publier  le  réfultat  de  fon  travail. 

Le  4e  fatellite  étant  le  plus  petit  (  2979  ) ,  ôc  le  plus 
éloigné  de  tous ,  fon  attraction  ne  doit  pas  altérer  beau- 
coup le  mouvement  des  trois  autres  ;  auffi  leurs  inéga- 
lités dépendent  principalement  de  la  pofition  refpective 
de  ces  trois  fatellites  intérieurs ,  fur-tout  du  Ier  &  du  3e, 
qui  font  les  plus  confidérables.  (2p8i  ) 
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Telles  font  à  peu-près  les  réflexions  que  j'expofai  en 
1764,  dans  le  comité  qui  étoit  chargé  de  fixer  le  fujet 
du  prix  de  1766,  afin  d'établir  la  néceffité  de  propofer 
les  inégalités  que  les  fatellites  de  Jupiter  éprouvent  par 
leur  action  mutuelle  ;  c'étoit  en  effet  une  des  queftions 
les  plus  curieufes  de  l'aftronomie  phyfique.  M.  de  la  Gran- 
ge qui  remporta  le  prix ,  compofa  fur  ce  fujet  un  très- 
beau  mémoire  que  j'ai  cité  plufieurs  fois ,  ôc  qui  fera 
imprimé  parmi  les  pièces  des  prix. 

2 97  2.  La  table  fuivante  eft  l'abrégé  de  toutes  les  re-  jJJJjyjj?1 
cherches  que  j'ai  données  jufqu'ici ,  l'extrait  de  nos  meil- 
leures tables ,  ôc  le  tableau  de  toute  la  théorie  des  quatre 
fatellites  (Je  Jupiter.  Ces  élémens  auront  befoin  d'être 
encore  vérifiés  par  un  grand  nombre  d'obfervations  ;  on 
les  trouvera  pour  le  premier  fatellite  dans  les  a&es  d'Upfal, 
année  1 742  ,  6c  dans  la  Connoijfance  des  mouvcmcns  céle(les9 
année  1767;  pour  le  fécond  fatellite  dans  les  actes  d'Upfal, 
année  174J  ,  6c  les  Mémoires  de  l'académie  1768  ;  pour  le 
3e  dans  la  Connoijfance  des  temps ,  année  1758  ;  pour  le  4e 
dans  les  mémoires  de  17^0,  ôc  dans  la  Connoijfance  des 
mowvemens  célefles  ,  année  1766.  Il  y  a  auffi  quelques  ob- 
fervations  à  la  fin  des  tables  de  M.  Bailly  ;  il  y  en  a  beau- 
coup dans  les  tranfa&ions  philofophiques  de  la  fociété 
royale  de  Londres  ;  dans  les  mémoires  de  l'académie  de 
Pétefbourg  ;  dans  les  éphémérides  du  P.  Hell ,  ôcc.  per- 
fonne  n'en  a  fait  un  plus  grand  nombre  que  M.  Maraldî , 
qui,  à  l'exemple  de  M.  fon  Oncle  s'eft,  pour  ainfi  dire, 
voué  à  cette  partie  importante  de  l'aftronomie  ;  M.  War- 
gentin ,  aftronome  célèbre  de  l'académie  royale  des  Scien- 
ces de  Stockolm ,  a  fuivi  cet  exemple ,  ôc  depuis  plus  de 
.  2 $  ans ,  il  n'a  laiffé  paffer  aucune  occafion  d'obferver  les 
fatellites ,  ôc  de  perfectionner  leur  théorie.  M.  Meffier  a 
fait  auffi  une  quantité  immenfe  d'obfervations  de  même 
efpèce.  Mais  jufqu'ici  la  différence  des  lunettes ,  ôc  les 
inégalités  optiques  provenantes  du  degré  de  lumière  des 
fatellites ,  ôc  qu'on  a  été  obligé  de  négliger  ,  ont  mis  dans 
les  obfervations  bien  des  difeordances  qu'il  faudroit  faire 
difparoitre,  par  l'examen  de  ces  différentes  caufes;  M.  Bailly 
s'en  occupe  a&ucllement  (Janvier  1771  ). 
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Tmble  de  tous  les  ÈUmens  qui  fervent  à  la  théorie  &•  au  calcul  des  quatre  Satellites  de 
Jupiter  ,  fur  lefquels  font  fondées  les  Tables  CXXVI  6*  fuivantes ,  ou  ht 
corrtQions  dont  j'ai  parlé  dans  les  Articles  précédens. 


£  LÉ  M  EN  S. 


Révolution  périodique  1883  ). ..  . 
Révol.  fynodique*  (l88i.  1973  )••• 

ta  même  réduite  en  féconde*  

Log.  de  cette  révolution  en  tempi  •  ■ . 
Derai-dlam.  de  l'ombre  end.  (  *9'9  )• 
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Explication  des  tables  des  Satellites, 

2973.  Pour  avoir  les  révolutions  des  fatellites  de 
Jupiter  ,  avec  une  exactitude  fuffifante  ,  il  faut  connoître 
en  décimales  de  fécondes  la  durée  d'une  révolution , 
puifque  les  conjonctions  du  premier  fatellite  retardent 
de  ij  ^  8'  Si"  en  cent  ans  (  table  CXXVI.  ) ,  la  révolu- 
tion 
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tion  étant  de  ii  i8h28'36",  il  y  a  s>h  W  43"  de  diffé- 
rence, qu'il  faut  ôter  de  l'intervalle  de  looans,  pour 
avoir  le  temps  que  ce  fatellite  emploie  à  faire  20537 
révolutions  complètes;  ce  nombre  de  20537  eft  facile 
a  trouver,  car  il  fuffit  de  divifer  36*27  jours  qu'il  y 
a  dans  un  fiècle,  ou  31^760000",  par  ii  i8h  28' 36'' 
ou  1  $ 29x6".  On  trouvera"  20637!,  qui  eft  le  nombre 
de  révolutions  du  premier  fatellite  ;  mais  il  y  aura  un 
refte,  &  cela  même  nous  apprend  qu'il  ne  lui  faut  pas 
tout-à-fait  un  fiècle  pour  faire  20637  révolutions.  Ayant  Révolutions 
donc  retranché  les  ph  ip'  43" ou  33^83"  del'efpace  d'un  exaâc* 
fiècle,  ou  de  3 1  ; $760000",  on  divifera  le  refte  par  20637 
&  l'on  aura  la  durée  de  la  révolution  fynodique  ii  18k 
a8'jy* 9*7909. 

Pour  le  fécond  fatellite,  il  faut  retrancher  2701^6^ 
du  fiècle,  &  divifer  par  10276  révolutions,  &  l'on  a 
31  1  ?h  17'  j  3 "7485) 3,  révolution  du  fécond  fatellite. 

Pour  le  troifième,  l'on  retranchera  43P77P",  &  divi- 
fant  par  yop6,  l'on  trouver»  7!  3*»  ;p'  3  j"  867^. 

Pour  le  quatrième,  on  ôte  iç+f^o"  de  la  durée  du 
fiècle ,  &  l'on  divife  la  différence  par  2180  ,  le  quo- 
tient eft  i6j  18^  s'  l"  op*71>  révolution  fynodique  du 
quatrième  fatellite. 

2974.  Si  l'on  ajoute  continuellement  1)  îS!^'  3?" 
947909  deux  cent  &  fix  -fois,  l'on  aura  364'  i4h  n' 
*$"  26925-4,  qui  répond  au  30  Décembre  i4h  n'  2J7; 
c'eft  ainfi  que  l'on  a  toutes  les  autres  conjonctions  quî 
dans  nos  tables  répondent  aux  différens  jours  du  mois 

1>our  le  premier  fatellite  (  pag.  1 67  ôc  fuiv.  ) ,  6c  pat 
efquelles  on  paffe  néceflairement  en  faifant  ces  206  ad- 
ditions. 

Si  l'on  ajoute  encore  une  fois  la  révolution ,  l'on  aura 
366)  81*  40'  1"  217 1 6,  ce  qui  prouve  qu'au  bout  d'un  an 
les  conjonctions  avancent  de  ii  81,40'  1"  fi  l'année  a  été 
commune  ;  c'eft  en  effet  le  nombre  qu'on  trouve  (  pag. 
166"),  vis-à-vis  d'une  année  commune.  Ayant  double  ce 
nombre ,  on  aura  2j  1 7h  20'  2"  pour  deux  années  ;  mais  , 
puifque  ce  nombre  excède  une  révolution  du  premier» 

Tome  llh  Nn 
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fatellice ,  il  n'indiqueroit  pas  la  première  conjonûion  de 
l'année  ;  il  faut  donc  en  ôter  une  révolution ,  &  l'on  aura 
22h  j i' 26" pour  deux  ans;  fi  l'on  y  ajoute  encore  »i  8h 
40'  1",  Ton  aura  2)  7h  ji'  27"  pour  trois  ans;  mais  il 
en  faut  ôter  une  révolution  qui  fe  trouve  tout  entière 
dans  cette  fomme ,  (  car  il  y  a  6 1  9  révolutions  dans  trois 
ans  )  ;  ôc  il  refte  oi  1  jh  2'  ^  2",  changement  pour  trois  ans* 
On  ajoutera  encore  ii  8^40'  1",  ôcl'on  aura  pour  le  re- 
tardement des  quatre  ans,  1)  a ih 4.2'  ;  on  en  ôtera 
un  jour,  que  l'on  met  de  plus  dans  les  deux  premier» 
mois  des  années  biflextiles  ,  afin  qu'il  n'y  ait  rien  à  chan- 
ger aux  dix  autres  mois  (  1 326  ) ,  il  refte  oj  21'"  42'  J3" 
f  JcwqneVon  pour  la  quantité  dont  les  époques  doivent  changer  dan» 
Jj/Jl  nos  tables  tous  les  quatre  ans ,  en  partant  d'une  année 
fcxùlci.     "  biflextile ,  &  tombant  fur  une  année  biflextile. 

Si  Ton  ajoute  ti8h4o'  i"avec  li  2ih42/  &  qu'on 
ôte  une  révolution,  l'on  aura  pour  la  cinquième  année, 
qui  fuit  l'année  biflextile  ii  11"  £4'  18";  mais  il  faut  enr 
ôter  un  jour ,  parce  que  l'année  précédente  ayant  été 
fuppofée  bilTextile  étoit  plus  longue  d'un  jour,  ce  qui 
fait  que  les  conjonctions  retardent  moins;  on  aura  donc 
oi  1  ih  £4' 18". 

En  doublant  le  nombre  qui  répond  à  quatre  ans  dans 
les  tables ,  &  ôtant  une  révolution ,  on  a  pour  huit  ans 
t  Qh$7'  18",  &  ainfi  des  autres  années  de  4  en  4. 

2975*  Par-là  on  peut  conftruire  ou  prolonger  Iz 
table  des  époques  des  conjonctions  moyennes  pour  cha- 
que année.  L'époque  du  premier  fatellite  pour  1700  , 
cft  iioh49/  on  y  ajoutera  pour  quatre  ans  oi  21& 
42'  y 3",  on  ôtera  une  révolution,  on  trouvera  oi4h4' 
10"  pour  1704,  &  ainfi  de  fuite.  Les  quatre  années  de 
la  table  fuppofent  qu'on  parte  d  une  année  biflextile  & 
qu'on  tombe  fur  année  biflextile,  en  paflant  trois  années 
communes  ;  mais  à  caufe  de  la  réforme  Grégorienne  du 
calendrier,  l'année  1700  étoit  commune,  donc  les  con- 
jonctions ont  retardé  en  1701  d'un  jour  de  plus  ,  ou  de 
ri  8h  40'  1";  il  faudroit  donc  ajouter  un  jour,  mais  nous 
l'ôtons  des  époques  des  biffextiles,  afin  qu'en  ajoutant 
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un  jour  dans  les  deux  premiers  mois  tout  foit  compenfé 
(13*6). 

Si  Ton  part  d'une  année  biflfextile,  par  exemple,  de 
1760  à  laquelle  répond  oj  10^4.4'  20",  on  y  ajoutera  pour 
4  années  oi  2ih  42'  &  l'on  aura  pour  1764,  ii  8h 
27'  13";  il  n'y  a  point  ici  de  jour  à  ôter,  puifque  l'on 
part  d'une  année  biiTextile  où  le  jour  étoit  déjà  retranché. 

2976.  Ainfi  pour  prolonger  la  table  des  époques, 
il  faut  prendre  le  nombre  ou  l'époque  d'une  année  bii- 
fextile ,  y  ajouter  i)8h  40'  1",  ôter  une  révolution  Ci 
elle  s'y  trouve ,  &  l'on  aura  l'époque  de  l'année  con- 
mune  fuivante  ;  il  en  eft  de  même  pour  la  féconde  Ôc 
la  troifième,  mais  pour  la  quatrième  année,  on  ajoutera 
feulement  8h  40'  1",  parce  qu'elle  eft  biflextile,  Ôc  qu'on 
diminue  les  époques  d'un  jour  dans  les  années  biflexti- 
les.  Tout  le  refte  va  dans  le  même  ordre  ;  à  chaque 
fois  on  retranche  une  révolution  quand  elle  s'y  trouve 
de  trop  ,  avec  les  argumens  correfpondans  à  une  révolu- 
tion, oi  l'on  prenoit  pour  époque  une  année  commune, 
il  ne  faudroit  pas  fc  fervir  de  la  table  des  révolutions 
pour  les  années,  par  exemple,  Ci  à  la  conjonction  de 
177J  qui  eft  oi  jh  f8'39",  on  ajoutoit,  pour  cinq  ans, 
ci  i  ih  £4'  18",  on  n'auroit  point  la  conjonction  de  1780, 
il  faudroit  en  ôter  un  jour.  De  même  lorfque  de  4  en  4. 
ans  l'on  eft  parvenu  à  une  centième  année  qui  comme 
l'année  1 800  eft  commune  au  lieu  d'être  biflextile  (  1  £47  ),' 
on  ajoute  un  jour  à  la  fomme ,  ou  au  changement  fécu- 
laire  des  conjonctions,  fans  rien  changer  aux  argumens; 
à  moins  qu'on  ne  foit  obligé  d  oter  une  révolution  de 
la  fomme ,  parce  que  cé  jour  ajouté  eft  aufli-tôt  rétabli 
par  l'addition  d'un  jour,  dans  les  moyens  mouvemens 
des  années  biflextiles.  Si  l'on  prenoit  un  nombre  d'an- 
nées terminé  par  une  biiTextile  ,  mais  qu'on  s'en  fervîc 
pour  un  intervalle  de  temps,  dans  lequel  il  y  eût  une 
année  féculaire  commune ,  comme  1 800 ,  il  faudroit  aufli 
mettre  un  jour  de  plus  à  l'époque ,  fans  changer  les  argu- 
mens A ,  B  ,  C,  à  moins  qu'on  ne  fut  obligé  après  avoir 
ajouté  un  joui  d  oter  une  révolution  entière ,  dans  ce 
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cas ,  il  faut  toujours  ôter  les  argumens  correfpondans  à 
une  révolution,  parce  que  ce  jour  d'addition  n'eft  plut 
une  fimple  notation  des  tables,  lorfqu'il  nous  tranfporte 
à  une  révolution  différente. 

2077.  Il  nous  refte  à  expliquer  la  manière  de  trou- 
ver la  première  conjondion  pour  une  certaine  année 
(  29 1 3  ) ,  &  d'en  conclure  toutes  les  autres  u\[  faut  partie 
d'une  obfervation  ;  je  choifis  celle  du  premier  fatellite, 
dont  l'émerfion  fut  obfervée  le  2  Janvier  1764,  à  ioh 
23'  du  foir,  temps  vrai  réduit  au  méridien  de  Paris  , 
ou  ioh  27'  38"  de  temps  moyen.  Comme  l'on  veut  que 
l'équation  du  temps  foit  toujours  additive,  il  faut  ôter 

42''  qui  eft  la  plus  grande  équation  du  temps  fouftrac- 
tive,  &  Ton  aura  ioh  12'  jd"pour  le  temps  moyen  de 
l'obfervation  ,  compté  à  la  manière  de  nos  tables. 

Il  en  faut  ôter  la  demi-durée  de  l'éclipfe  qui  calcu- 
lée par  les  méthodes  ci-deflus  (  2940  ),  étoit  ih  4'  ci*, 
la  diftance  au  noeud  étant  de  6o°  1 7',  le  demi-diamètre 
de  l'ombre  ih  7'  j  y",  &  l'inclinaifon  30  1 8'  f  ;  il  refte  pour 
le  temps  moyen  du  milieu  de  l'éclipfe  9h8'  y",  d'où  il 
faut  déduire  la  conjonction  moyenne  en  y  appliquant 
toutes  les  équations  qui  avoient  lieu  ce  jour -là.  L'ano- 
malie moyenne  de  Jupiter  étant  alors  de  7*28° -f  envi- 
Ton,  l'équation  de  fon  orbite  étoit  de  40  yi'7  additive, 
&  convertie  en  temps  à  raifon  du  mouvement  du  pre- 
mier fatellite ,  elle  donne  34'  39"  à  ôter  de  la  con- 
jondion. 

1 07  g.  La  mâme  anomalie  de  Jupiter  nous  apprend 
que  la  diftance  di  Jupiter  au  foleil  étoit  de  yo79  ,  fie 
qu'elle  furpaffoit  la  moyenne  poi  3e  122;  c'eft  ce  que 
la  lumière  parcourt  en  y8"|,  à  raifon  de  8'  8*  pour  icoo 
(t8o<$),ainfiil  faut  ajouter  58"^;  mais  il  y  a  2'2"f  à 
ôter  pour  la  plus  grande  équation  de  la  lumière  prove- 
nant de  cette  cau(e-là ,  afin  que  l'équation  foit  toujours 
additive;  ainfi  nous  ôterons  iV'de  la  conjonction  ob- 
fervée. 

La  diftance  de  Jupiter  à  fon  oppofition  étoit  alors  de 
.^h  du  cercle  j  ainii  la  grande  équation  de  la  lumière 


Digitized  by  Google 


î 


Des  Tables  des  Satellites]         28 J 

'étoit  de  7'  o"  \  additive ,  mais  la  plus  grande  eft  8'  7"  f 
qu'il  faut  ôter  de  toutes  les  époques,  air.fi ,  il  relie  i' 
7"  à  ôter  de  l'époque  trouvée  par  obfervation. 

L'équation  C  particulière  au  premier  fateilite ,  &  qui 
eft  de  3'  30"  (  2900  )  avoit  été  à  fon  maximum  le  10 
Février  1-76 ?,  elle  recommence  tous  les  437  jours,  elle 
fe  trouvoit  alors  de  o'  27",  additive  à  la  conjonction  ob- 
fervée  pour  avoir  la  moyenne;  mais  il  faut  ôter  les  3' 
30",  c'eft-à-dire ,  la  plus  grande  équation ,  il  reftera  donc 
'  3"  à  ôter  encore  de  la  conjonction  obfervée  pour  avoir 
a  moyenne  comptée  à  la  manière  de  nos  tables.  Il  faut 
faire  la  même  opération  fur  les  petites  équations  qui  vien- 
nent des  inégalités  de  Jupiter,  6c  qui  montent  à  32" 
pour  ce  jour-là  (pag.  172  des  tables);  enfin  l'on  ôtera 
17"  pour  la  différence  entre  le  milieu  de  l'éclipfe  &  la 
conjonction  que  nous  voulons  en  conclure  (  29 1 1  )  , 
toutes  ces  fouftractions  étant  faites,  il  refte  2)  8h  27  23"; 
mais  comme  dans  les  années  biflextiles  on  écrit  un  jour: 
de  moins  (  2974  ),  on  aura  ii  8h  27'  t$"  pour  la  première 
conjonction,  ou  pour  l'époque  des  conjonctions  de  1764, 
elle  diffère  de  10"  de  celle  qui  eft  employée  effective- 
ment dans  les  tables ,  parce  quelles  n'ont  pas  été  faites 
précifément  fur  cette  obfervation.  Dans  la  table  des  élé- 
mens ,  art.  2.972 ,  les  époques  des  quatre  fatellites  ne 
font  diminuées  que  de  la  fomme  des  petites  équations; 
l'équation  A  refte  fouftractive  dans  le  premier  demi-cer- 
cle d'anomalie  (  29 1 3  ).  Toutes  ces  équations  néceffaires 
pour  réduire  une  obfervation  en  conjonction  moyenne 
le  prennent  dans  les  tables  des  fatellites ,  dont  jufqu 'ici 
nous  avons  expliqué  la  conftruction. 

De  la  groffèur  des  Satellites. 

2  979«  Je  ne  crois  pas  que  perfonne  puifTe  voïr  les  Onnepew 
fatellites  de  Jupiter  à  la  vue  fimple,  quoiqu'ils  paroiffent  gJJ  ^Zntm 
dans  nos  lunettes  avoir  à  peu-près  autant  de  lumière  que  nettes, 
des  étoiles  fixes  de  6e  grandeur  vues  dans  les  mêmes  lu- 
nettes ;  la  lumière  de  Jupiter,  dont  ils  font  toujours  très- 
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proches  &  qui  eft  très-vive ,  empêche  qu'on  ne  puiffe  Iej 
appercevoir  ;  ainfi  qu'on  ne  fauroit  voir  les  étoiles  de  6* 
grandeur  dans  le  temps  de  la  pleine  lune.  Il  fuffit  pourvoit 
les  fatellites  de  Jupiter  d'y  employer  une  lunette  de  deux 
pieds  ;  mais  pour  les  voir  bien  diftindtement  &  pour  les  or> 
ferver  on  eft  obligé  d'y  employer  des  lunettes  ordinaires 
de  i  s  pieds ,  ou  des  télefeopes  de  2  pieds  de  foyer;  c'eft 
ce  qui  fe  pratique  généralement  pour  l'obfervation  de 
leurs  éclipfes. 

Dans  les  meilleurs  télefeopes ,  les  fatellites  paroifTent 
trop  petits  pour  pouvoir  être  mefurés  avec  le  micromètre; 
ce  n'eft  guères  que  par  le  temps  qu'ils  employent  à  entrer 
dans  l'ombre  de  Jupiter  qu'on  peut  faire  quelque  conjecture 
fur  leur  véritable  diamètre  ;  mais  Je  diamètre  conclu  de 
cette  manière  eft  évidemment  trop  petit ,  parce  que  nous 
ne  pouvons  obferver  le  premier  moment  de  l'immerfion  , 
&  parce  que  nous  perdons  de  vue  le  fatellite  avant  qu'il 
foit  tout  à-fait  dans  l'ombre. 
3ÏÏ$rÏL  M.  Maraldi  ayant  examiné  &  calculé  trois  obfervations 
de  M.  Caflini ,  faites  en  \6>)$  ,  trouve  que  le  premier  fa- 
tellite  avoit  employé  7'  à  entTer  fur  le  difque  de  Jupiter, 
&  qu'il  y  avoit  demeuré  2h  27%  que  le  2e  avoit  employé 
o'  40",  &  avoit  demeuré  fur  le  difque  3h  4'  20";  pour  le 
3e  il  trouve  12'  6"  &  3h  43'  38".  A  l'égard  du  4e  M.  Ma* 
raidi  concluoit  des  tables  qu'il  devoit  employer  1 5'  à  en- 
trer ,  &  demeurer  fi  o'  fur  le  difque  ;  par-là  le  diamètre 
du  troifième  fatellite  fe  trouve  de  celui  de  Jupiter , 
&  les  trois  autres  ^  (  Mèm.  acaâ,  1734 ,  pag.  $64  ).  Ainfi 
leurs  diamètres  font  environ  la  moitié  de  celui  de  la  terre. 
M.  "Whifton  a  trouvé  des  réfultats  fort  différens,  en  em- 
ployant la  durée  de  leurs  immerfions ,  (  The  longitude  dif- 
çovered  by  ther  Jupiter*  s  pianets ,  /  ion  1738, 7  )  ; 
félon  lui  le  3e  fatellite  eft  le  plus  grand  de  tous ,  6c  il  eft  à 
peu-près  de  la  grofleur  de  la  terre  ;  le  premier  eft  le  plus 
approchant  du  troifième  ,  quoique  plus  petit  ;  M.  "Whifton 
le  juge  un  peu  plus  gros  que  Mars.  Le  fécond  fatellite 
eft  un  peu  plus  petit  que  le  premier,  &  paroît  n'être  guè* 
Tes  plus  grand  (jue  Mercure.  Le  tf,  fuivant  M.  Whifton, 
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en;  le  moindre  de  tous ,  &  n'eft  guères  plus  grand  que 
la  lune.  Je  parlerai  ci-après  des  différences  qu'on  remar- 
que dans  ces  grandeurs  apparentes  (  2$>8y  )  ;  on  verra  que 
M.  Caffini  regardoit  le  4e  comme  le  plus  grand  des  qua- 
tre fatellites. 

2980.  Par  les  obfervations  de  M.  Lynn  ,  rapportées  T>mp»qo,iii 
dans  les  tranfa&ions  philofophiques  (w°.  393  ,  394,  396,  '.^0£"li 
401 ,  402,  440,  depuis  172J  ,  jufqu'à  1736 ),  M.  Whif-  *cc  ptr* 
ton  trouve  que  le  premier  fatellite  emploie  i'  ic",  le  fé- 
cond 2'  20",  le  3e  3' 40" ,  le  4e  $'  30"  à  entrer  dans  l'om- 
bre de  Jupiter ,  lorfqu'ils  y  «entrent  perpendiculairement  ; 

(  voyez  aufli  les  Mém.  de  1734)*  Delà  il  feroit  aifé  de 
conclure  leurs  diamètres  apparens  vus  du  centre  de  Jupi- 
ter ;  par  exemple  ,  le  4e  fatellite  en  y'  30"  de  temps  par- 
court 6'  7"  de  fon  orbite;  ainfi  fon  diamètre  fait  environ  nhmhniv 
un  angle  de  6'  vu  du  centre  de  Jupiter;  or,  la  diftance  Q""ftt-g< 
2  y ,  3  multipliée  par  le  finus  de  3  3"  donne  -^;  ainfi  le 
diamètre  du  4e  fatellite  n'eft  que  ~  dé  celui  de  Jupiter  , 
ce  qui  ne  fait  que  le  quart  de  celui  de  la  terre.  M.  War- 

feHtin  m'écrivoit  en  1 757 ,  qu'il  avoit  comparé  les  om- 
res  des  fatellites  fur  Jupiter ,  Ôc  qu'il  avoit  trouvé  le  3e  6c 
le  4e  y  à  6  fois  plus  larges  que  le  premier ,  &  le  fécond 
deux  fois  moindre  mie  le  premier. 

2981.  Les  malles  des  fatellites,  c'eft  à-dire ,  leurs 
quantités  de  matière  où  leurs  forces  attractives  font  en- 
core plus  difficiles  à  déterminer,  parce  qu'elles  fuppofenc 
la  valeur  des  denfités  connue.  On  détermine  celles  de9 
planètes  par  l'aaion  gu'elles  exercent  fur  leurs  fatellites 
(  3403  ) ,  &  celle  de  la  lune  par  fon  effet  fur  les  marées; 
celle  des  fatellites  ne  peut  fe  connoître  que  par  les  iné- 
galités qui  proviennent  de  leurs  attractions  réciproques , 
obfervées  &  comparées  avec  le  calcul  que  donne  la  théorie. 

La  maffe  du  premier  étant  fuppofée  égale  à  celle  du 
3e,  M.  de  la  Grange  trouve  par  les  inégalités,  qui  dansr 
le  fécond  fatellite  font  l'effet  des  deux  attradions ,  que 
ces  maffes  font  0,0000 58 69  ;  fuivant  M.  Bailly ,  elles  font 
de  0,0000638,  celle  de  Jupiter  étant  prife  pour  unité. 
Par  le  mouvement  du  nœud  du  fécond ,  M.  Bailly 
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trouve  pour  le  premier  0,00004247.  La  mafle  du  fécond 
fatellite  trouvée  par  une  inégalité  du  premier ,  dont  il  eft 
à  peu-près  la  feule  caufe,  eft  0,00002 1 1 ,  fuivant  M.  Bailly, 
ôc  0,00002417  ,  fuivant  M.  de  la  Grange. 

La  mafle  du  3e  déterminée  par  l'effet  qu'il  a  conjoin- 
tement avec  le  premier  fur  le  mouvement  du  nœud  du 
fécond  ,  fe  trouve,  fuivant  M.  Bailly ,  0,00007624  ;  ôc 
par  l'effet  qu'il  produit  dans  l'inégalité  du  fécond ,  en 
Je  fuppofant  égal  au  premier ,  qui  y  contribue  aufTi ,  U 
trouve  0,0000638,  &M.  la  Grange  0,0000687. 

La  mafle  du  4e  eft  la  plus  difficile  à  déterminer ,  parce 
qu'il  paroi  t  que  fon  a&ion  fur  le  3e  eft  peu  fenfible  ;  mais 

Î>ar  la  comparaifon  d'un  grand  nombre  d'obfervations  j 
VI.  Bailly  trouve  qu'elle  peut  être  environ  0,0000^ 
(  Mém.  acaà.  1 766  ). 

2  O  g  2 .  Les  temps  que  les  fatellites  employent  à  s*é- 
clipler  deviennent  beaucoup  plus  confidérables  quand  les 
éclipfes  fe  font  loin  des  nœuds ,  c'eft  alors  que  les  obfer- 
vations  font  les  plus  incertaines ,  fur-tout  quand  il  s'agit 
du  4e  fatellite.  Lorfqu'il  arrive  des  éclipfes  où  le  4e  fatel- 
f»j.  *f<.  lite  parcourt  dans  l'ombre  une  ligne  MN  [fig,  2  j6  ) ,  telle 
que  la  diftance  MO  approche  beaucoup  du  demi-diamè-i 
tre  du  fatellite ,  la  corde  M  f  qui  marque  la  demi-de- 
meure du  centre  du  fatellite  diffère  beaucoup  de  la  corde 
Ma  qui  marque  la  demi-durée  de  l'éclipfe  totale  ,  &  de 
M  c  qui  marque  la  durée  de  l'éclipfe ,  à  compter  du  mi- 
lieu M  jufqu'au  dernier  contact  du  fatellite  ;  la  ligne  a  c 
répond  au  temps  que  le  fatellite  emploie  à  entrer  ou  à 
fortir  ;  &  comme  nous  ne  favons  point  quelle  partie  du 
difque  du  fatellite  doit  être  fortie  de  l'ombre  pour  que 
nous  commencions  à  l'appercevoir ,  nous  pouvons  nous 
tromper  de  beaucoup  fur  la  valeur  de  la  corde  Mf  con- 
clue de  l'obfervation ,  &  fur  l'inclinaifon  qu'on  en  déduit. 
Différence*  2983*  Cette  difficulté  eft  encore  augmentée  par  la 
fa  lunette*,  différence  des  lunettes ,  qui  produit  fur  les  obfervationa 
une  différence  énorme.  L'imrnerfion  du  4e  fatellite  ob- 
fervée  le  2  j  Janvier  1762  ,  parut  à  6^  1 6'javec  une  bonne 
Janette  de  1  j  pieds  dont  M.  Maraldi  fe  fervoit ,  &  à  6h  29' 
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avec  un  télefcope  Grégorien  de  50  pouces  de  foyer  dont 
fe  fervoit  M.  Mefïier;  cette  obfervation  étoit  très-difficile 
à  faire,  car  le  fatellite  mettoit  plus  de  30'  à  perdre  fa 
lumière. 

Le  3e  fatellite  difparut  le  2.$  Janvier  1763  à  jh  3 8' 49" 
avec  un  télefcope  Nevtonien  de  4  pieds  ôc  demi  ,  d'une 
bonté  médiocre ,  &  il  ne  difparut  qu'à  y  h  41'  39",  c'efl-à- 
dire,  2'  jo"plus  tard  avec  un  excellent  télefcope  Grégorien 
de  30  pouces  de  foyer ,  (  V.  les  Aie  m.  préfemès,  tom.  V, 
pag.  616) ,  le  fatellite  étoit  alors  dans  fes  limites,  6c  il 
employoit  plus  d'un  quart-d'heure  à  perdre  fa  lumière  ; 
voyez  fur  ces  différences  l'art.  2494;  ainfi  l'on  ne  doit 
pas  efTayer ,  ce  me  femble ,  de  calculer  l'effet  des  lunettes 
quand  il  s'agit  du  4c  fatellite;  pour  ce  qui  eft  du  premier 
fatellite ,  j'ai  parlé  ailleurs  de  l'effet  que  produit  ordinai- 
rement la  différence  des  lunettes  (2494). 

1 o  g  4»  M.  de  Fouchy  remarqua ,(  Mem.  de  Pacad.  Différences 
1732  ),  qu'il  devoit  y  avoir  une  inégalité  optique  dans  dc*  dlftanc«» 
les  éclipfes  des  fatellites ,  à  rai  fou  des  diftances  ;  car  la 
lumière  des  fatellites  étant  moindre  quand  ils  font  plus 
éloignés  du  foleil  ou  de  la  terre  ,  ils  difparoiffent  plutôt  * 
&  reparoifTent  plus  tard  :  M.  de  Fouchy  propofe  pour  en 
éviter  l'effet ,  de  fe  fervir ,  autant  qu'on  le  pourra  ,  des 
conjonctions  inférieures  des  fatellites  fur  le  difque  de 
Jupiter  pour  en  déduire  leurs  mouvemens.  M.  de  Barros 
a  auffi  obfervé  que  l'opacité  de  l'atmofphère  à  différentes 
hauteurs  devoit  influer  dans  ces  obfervations ,  de  même 
que  la  proximité  des  fatellites  par  rapport  à  Jupiter ,  ôc  il 
a  rapporté  des  expériences  qui  peuvent  fervir  à  introduire 
cet  élément  dans  le  calcul ,  {Mémoires  de  Berlin  17? ;  , 
pag,  362  ).  Ces  équations  font  peut-être  affez  confidéra- 
bles  pour  caufer  la  difcordance  qu'on  obferve  fouvent  en- 
tre des  obfervations  peu  éloignées  (  297 1  ). 

2  On  obferve  auffi  les  fatellites  lorsqu'ils  dif-  ra(Taged« 

paroMent  étant  cachés  par  le  difque  de  Jupiter,  &  lorf-  à^dcU- 
au  ils  pafTent  fur  ce  même  difque  dans  la  partie  inférieure  piter. 
de  leur  orbite ,  parce  qu'ils  jettent  alors  des  ombres  ou 
taches  noires ,  dont  on  obferve  le  mouvement ,  égal  à 
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celui  des  fatellites  qui  les  produifent,  (  Phil.  tranf.  n°  t } 
3  f  p  )  ;  M.  Caflini  fut  le  premier  qui  en  1 664  obferva  ces 
fortes  de  taches.  Lorfque  Jupiter  eft  à  l'occident  du  foleil 
elles  doivent  paroître  fur  la  planète  avant  le  fatellite  lui- 
même  ;  on  y  diftingue  auffi  quelquefois  le  fatellite  fous 
la  forme  dune  petite  tache,  plus  petite  que  n'eft  fon 
ombre  lorfqu'on  l'y  apperçoit. 
Rotation  dn     M.  Caflini  le  fils  (  Elém.  d'aftron.  pag.  622) ,  conclut 
lateihtei.      en  partie  de-là  que  les  fatellites  ont  un  mouvement  de 
rotation  fur  eux-mêmes ,  aufli  bien  que  les  planètes  ;  en 
effet  puifque  les  taches  obfcures  qui  rendent  quelquefois 
le  fatellite  vifible  fur  le  difque  même  de  Jupiter ,  ne  s'y 
rencontrent  pas  toujours ,  il  faut  quelles  foient  tantôt  dans 
l'hémifphère  vifible  du  fatellite  ,  tantôt  dans  l'hémifphèie 
oppofé  ;  de-là  vient  aulli  que  le  4e  fatellite  paroît  fouvenc 
plus  petit  que  les  autres  (  2p7p  ) ,  quoiqu'il  ioit  plus  grand 
que  les  deux  premiers  au  jugement  de  M.  Caflini,  &  que 
fon  ombre  foit  toujours  plus  grande  que  la  leur.  Le  troi- 
iième  fur-tout  paroît  ordinairement  le  plus  grand  de  tous 
&  quelquefois  on  le  voit  égal  aux  deux  premiers ,  fui- 
•       vant  que  les  grandes  taches  obfcures  qui  occupent  une 
partie  de  la  furface ,  font  tournées  vers  nous ,  ou  du  côté 
oppofé,  (Voy.  lesMém.ac.  1707,  171a,  1714  &  1754, 
pag.  $66.  M.  Duhamel  &  M.  Godin,  Hijl.  de  tac  ad.  à 
tannée  itfp4.  Anciens  Mémoires ,  T.  JJ ,  pag.  226). 

M.  Pound  obfervant  en  1719  les  fatellites  de  Jupiter 
fur  le  difque  de  cette  planète,  remarqua  qu'ils  étoienc 
beaucoup  plus  lumineux  dans  des  temps  que  dans  d'autres; 
il  en  conclut  aulli  que  les  fatellites  tournent  fur  leur  axe  , 
&  qu'il  y  a  des  parties  de  leur  furface  qui  réfléchilTent 
très  -  peu  les  rayons  du  foleil ,  (  Phil.  tranf.  n°.  3  jp ,  Abrégé 
IV.  308). 

C'eft  peut-être  pour  cette  raifon  que  le  3e  fatellite  P 
paroît  quelquefois  employer  dix  minutes  à  entrer  dans 
Jupiter ,  ou  à  en  fortir ,  &  d'autres  fois  6'  feulement  , 
quoique  la  diverfité  des  lunettes ,  fa  latitude  plus  ou  moins 
grande ,  &  fon  mouvement  plus  ou  moins  rapide  ne  puif- 
fent  pas  produire  une  fi  grande  différence ,  on  eû  confirmé 
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dans  cette  opinion  par  le  cc  fatellite  de  Saturne  qui  non- 
feulement  diminue ,  mais  difparoît  totalement  dans  la 
partie  orientale  de  fon  orbite  (  2994  ). 

2986.  Les  paflages  de  l'ombre  des  fatellites  fur  le 
difque  de  Jupiter  fe  calculent  à  peu- près  comme  leurs 
éclipfes  ;  car  quand  le  fatellite  eft  dans  fa  conjonction 
inférieure  vue  du  foleil ,  fon  ombre  répond  au  centre 
de  Jupiter,  à  moins  que  la  latitude  du  fatellite  ne  lui 
fafle  décrire  une  corde  au  lieu  d'un  diamètre  (2928  ). 
Cependant  ces  paflages  font  fujets  à  l'effet  de  la  paral- 
laxe annuelle  ;  car  quand  le  fatellite  eft  en  conjonction 
au  point  H  de  fon  orbite  {fig.  24,4  )  fon  ombre  eft  en 
A  fur  le  difque  de  Jupiter,  mais  il  faut  que  le  fatellite 
arrive  en  M  pour  que  fon  ombre  paroiflfe  en  L  fur  la , 
ligne  menée  de  la  terre  T  au  centre  /  de  Jupiter  ;  l'arc 
M  H  eft  à  l'arc  LA,  comme  1A  eft  à  IH.  Le  1  Mars 
J7<fy,  la  conjonction  héliocentrique  du  4e  fatellite  n'a 
dû  arriver ,  fuivant  la  remarque  de  M.  Maraldi ,  que  2  ç' 
après  que  M.  Wargentin  eût  vu  l'ombre  de  ce  fatellite 
au  milieu  du  difque  de  Jupiter  ;  car  la  parallaxe  annuelle 
AL  étoit  de  90  33' 3J//,  or  XA  eft  à  IH,  ou  76  eft  à 
3  ,  comme  le  finus  de  cet  arc  eft  à  celui  de  HM^=22.' 
32",  que  le  4e  fatellite  parcourt  en  2 j'y'  de  temps. 

Le  paflage  du  fatellite  fur  le  difque  de  Jupiter  n'ar- 
rive que  quand  il  eft  au  point  N  de  fon  orbite ,  après 
avoir  parcouru  un  arc  HN  égal  à  la  parallaxe  annuelle  ; 
&  il  fuffit  pour  le  calculer  d'ajouter  ou  de  retrancher 
l'effet  de  cette  parallaxe.  Cependant  la  corde  décrite  fur 
le  difque  de  Jupiter  dépend  non-feulement  de  fa  latitude, 
mais  auffi  un  peu  de  1  élévation  de  notre  œil  au-deflus 
du  plan  de  l'orbite  de  Jupiter ,  ou  de  la  latitude  de  la 
terre  vue  de  Jupiter ,  dont  nous  avons  parlé  (  2949  ).  La 
durée  du  paflage  d'un  fatellite  eft  aufli  un  peu  plus  grande 
que  celle  de6  éclipfes  ;  M.  Whifton  ajoute  6'  pour  le  pre- 
mier ,  7' pour  le  fécond ,  8'  pour  les  deux  autres ,  ce  qu'il 
attribue  a  la  pénombre  &  en  partie  à  la  réfraction  pro- 
duite dans  l'atmofphère  de  Jupiter ,  qui  rétrécit  le  cône 
d'ombre.  {The  long,  difeov.  pag.  4  ôc  18  ).  Nous  avons 
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vu  un  exemple  de  cette1  différence  entre  Jupiter  ôc  fori 
ombre  (  29  ip  ). 

DES  CONFIGURATIONS  DES  SATELLITES, 
&  de  t  effet  des  Parallaxes  annuelles» 

.2087*  Pour  diftinguer  les  fatellites  de  Jupiter  l'un 
de  1  autre  dans  différentes  pofitions ,  &  fur -tout  pour 
obferver  les  fatellites  de  Saturne ,  qui  fe  voyent  11  dif- 
ficilement ,  il  eft  néceffaire  d'avoir  leur  fituation  appa- 
rente vue  de  la  terre  par  rapport  à  la  planète  principale. 
M.  de  Peirefc  avoit  eu  l'idée  de  repréfenter  graphique- 
ment, c'eft-à-dire,  par  des  figures,  les  éclipfes  des  fatel- 
#  lites  de  Jupiter ,  (  GajJ'endi  in  vitâ  Peir.  )  ;  M.  Cafllni 
y  trouva  au  fil  une  très-grande  commodité ,  &  il  fe  forma 
un  infiniment  compofé  de  cercles  mobiles  de  carton  ; 
M.  Weidier  en  a  donné  la  defcription  ôc  l'ufage ,  d'a- 
près celui  que  M.  Maraldi  lui  communiqua  dans  un  voya- 
ge qu'il  fit  à  Paris.  (  Explicatif)  Jovilabii  Caffmiani  1727  , 
iw-40.  IV \tembcrg<je  ). 

Flamfteed  forma  auflî  un  infiniment  en  1685",  pour 
trouver  en  tout  temps  la  fituation  des  fatellites ,  ôc  leurs 
configurations  (P/iil.  tranf.  n°.  178  ),  M.  Whifton ,  en 
décrit  un  dans  l'ouvrage  que  j'ai  cité  (  2979  )  ;  j'ai  moi- 
même  donné  la  conftruttion  ôc  l'ufage  de  celui  de  M. 
Caflini ,  dans  mon  Expofttion  du  calcul  agronomique ,  pag. 
79  ;  j'en  rapporte  ici  la  figure,  ainfi  que  d'un  .infiniment 
femblable  pour  les  fatellites  de  Saturne,  ôc  j'en  expii-ï 
querai  l'ufage  en  peu  de  mots. 

Cerclei qui     On  voit  d'abord  dans  la  fig.  260  ,  l'écliptique  divifée 
kîofbheT  en  1 2  Agnes  ;  une  alidade  tranfparente  ,  que  l'on  fait 
pl.  xxxw.  ordinairement  de  corne ,  Ôc  qui  eft  représentée  par  ACE 

Fig.  160Ï  tourne  autour  du  centre  C5  elle  fe  place  fur  le  point  A , 
où  répond  la  longitude  géocentrique  de  Jupiter ,  connue 
par  une  éphémeride,  ôc  s'arrête  au  moyen  d'une  pince 
marquée  en  D.  La  figure  fuppofe  la  longitude  de  Jupiter 
5S22°  pour  le  1  Mai  17J9.  Les  quatre  cercles  intérieurs 
font  des  cercles  de  carton  qui  doivent  être  mobiles  au- 
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tour  du  centre  C;  ils  repréfentent  les  orbites  des  quatre  F}g,  i(0t 
fatellites ,  divifées  en  jours ,  par  les  tables  des  moyens 
mouvemens ,  (  art.  2972;  tables  de  M.  Caflini;  Exp.du 
cal.  pagj.  243  ).  On  calcule  par  ces  mêmes  tables  la  lon- 
gitude jovicentrique  de  chacun  des  quatre  fatëllites  pour 
le  premier  jour  du  mois  ;  on  trouve  ,  par  exemple,  pour 
le  1  Mai  ,  les  longitudes  fui  vantes,  os  240  pour 
le  4e  fatellite  ,  2S  2  $°  pour  le  3*,  3 5  1 1°  pour  le  fécond , 
ios  13°  pour  le  premier;  on  place  le  chiffre  1  de  cha- 
que cercle  vis-à-vis  de  cette  longitude  calculée  ;  le  chiffre 
1  de  l'orbite  du  4*  fatellite  répond  à  os  240,  ôcc.  alors 
la  fituation  du  point  1  par  rapport  à  l'alidade  ACB, 
fait  voir  la  fituation  apparente  de  chaque  fatellite  par 
rapport  à  Jupiter ,  le  premier  du  mois ,  pour  un  obser- 
vateur qui  eft  fitué  fur  le  prolongement  de  l'alidade 
AC  B  toujours  dirigée  vers  la  terre.  La  fituation  des  points 
marqués  2  fur  chacune  des  quatre  orbites ,  fait  voir  la 
pofition  des  4  fatellites,  le  2  à  pareille  heure;  il  en  eft 
de  môme  à  tous  les  autres  jours  du  mois.  Par  ce  moyen 
l'on  formera  la  configuration  des  quatre  fatellites  telle 
qu'on  la  voit  fur  la  ligne  EF  au  bas  de  la  figure  260 
ou  Jupiter  eft  fuppofé  en  I  ;  le  point  4  de  l'orbite  du 
troifième  fatellite  étant  de  8  lignes  à  la  droite  de  l'ali- 
dade A  B  m'apprend  que  je  dois  placer  le  troifième  fa- 
tellite ,  de  8  lignes  à  gauche  de  Jupiter,  fur  la  ligne  des 
bandes  E F  (  3222  )  f  ôc  ainfi  des  autres;  l'on  figurera 
ainfi  Jupiter  accompagné  de  fes  quatre  fatellites ,  tel  qu'il 
paroît  dans  une  lunette  de  1  j  pieds ,  qui  renverfe  les 
objets.  Les  cercles  font  dilbofés  pour  une  figure  redreffée. 

Les  fatellites  1  &  3  font  au-deflfus  de  la  ligne  des  Latitude 
bandes  ,  parce  que  à  caufe  de  l'inclinaifon  des  orbites ,  les  dci  '«eUite». 
fatellites  paroiffent  un  peu  vers  le  nord  dans  un  des  demi- 
cercles  de  leurs  révolutions  ;  tant  que  le  fatellite  eft  entre 
ios  150,  &  4S  1  j°  de  longitude ,  ou  au-deffus  de  la  ligne 
des  nœuds  NN,  il  paroît  toujours  un  peu  plus  fepten- 
trional  que  l'orbite  de  Jupiter,  &  cela  d'autant  plus  qu'il 
eft  plus  éloigné  des  points  N. 

Le  chiffre  qui  indique  le  fatellite,  fe  met  entre  Ju- 


Digitized  by  Google 


atp4    ASTRONOMIE,  Liv.  XVm. 

fit.  itfo.  P*ter  &  le  point  qui  marque  la  place  du  fatellite,  quand 
on  voit  fur  le  jovilabe  que  le  fatellite  fe  rapproche  de 
Jupiter ,  comme  dans  la  ngure  ;  au  contraire  on  met  le 
chiffre  au-delà  du  point  quand  le  fatellite  s'éloigne  de 
Jupiter.  On  peut  voir  de  femblables  configurations  pour 
tous  les  jours ,  dans  la  connoiflance  des  temps  de  cha- 
que année  ,  dans  les  éphémérides  du  P.  Hell ,  &  dans 
le  Nautical  almanach  de  Londres. 
Raifonde  On  comprendra  la  raifon  de  l'opération  précédente 
«ut  opéra-  cn  confidérant  que  la  ligne  CA  marque  le  rayon  qui  va  de 
notre  œil  au  centre  de  Jupiter;  la  ligne  CB  marque  le 
rayon  qui  va  de  Jupiter  à  la  terre  ;  ainfi  les  fatellites  nous 
paraîtront  plus  ou  moins  éloignés  de  Jupiter,  fuivant  qu'ils 
feront  plus  ou  moins  éloignés  de  l'alidade  BCA  fur  laquelle 
nous  voyons  toujours  le  centre  de  Jupiter ,  il  n'importe 
point  qu'ils  foient  plus  ou  moins  avancés  le  long  de 
cette  ligne  CA ,  il  ne  s'agit  que  de  leur  diftance  a  l'a- 
lidade. On  marque  dans  les  configurations  les  temps  ou 
chaque  fatellite  paroît  fur  le  difque  de  Jupiter,  où  fe 
trouve  caché  derrière  le  difque  ;  cela  eft  facile,  parce 
que  la  largeur  de  l'alidade  eft  égale  à  celle  de  Jupiter 
lui-même ,  ainfi  quand  le  point  eft  fous  l'alidade ,  on 
juge  que  le  fatellite  eft  derrière  Jupiter ,  ou  qu'il  eft  fur 
fon  difque. 

On  y  marque  aufli  les  temps  où  le  fatellite  eft  dans 
l'ombre;  pour  cet  effet,  il  faut  tendre  un  fil  du  centre 
C  à  la  circonférence   de  l'écliptique  ;  mais  fur  un 

Eoint  différent  du  point  A  ,  de  la  quantité  de  la  paral- 
ixe  annuelle  ,  ôc  à  gauche  fi  Jupiter  a  paffé  l'oppo- 
fition;  ce  fil  repréfentera  l'axe  du  cône  d'ombre  qui  eft 
fur  la  ligne  menée  du  foleil  à  Jupiter,  &  on  lui  fup- 
pofera  la  même  largeur  qu'à  l'alidade  AB. 

Si  l'on  connoît  l'heure  du  paffage  de  Jupiter  au  mé- 
ridien ,  on  trouvera  à  très-peu-près  la  fituation  de  cette 
ombre  par  le  moyen  du  petit  demi-cercle,  où  j'ai  marqué 
l'effet  de  la  parallaxe  annuelle.  Les  heures  du  paffage,  à 
gauche  font  pour  le  foir  ,  dans  une  figure  redreffée.  Je 
luppofe  que  Jupiter  paffe  au  méridien  à  2  heures  ou  à 
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i  o  heures  ,  dû  matin ,  on  abaiffera  du  point  marqué  2  Ôc  fig.  %6: 
1  o  une  perpendiculaire  fur  le  diamètre  PO R ,  la  diftance 
0  S  du  centre  à  la  perpendiculaire  marquera  la  quantité 
dont  l'axe  de  l'ombre  eft  à  droite  de  l'alidade  A  C  fur 
la  circonférence  extérieure  AV  de  l'écliptique. 

La  grandeur  de  la  ligne  EF  fur  laquelle  j'ai  figuré 
les  quatre  fatellites ,  au  bas  de  la  planche  XXXIV,  paroi* 
troit  plus  confidérable  Ci  l'on  fe  fervoit  d'un  plus  fort 
télefcope  ;  il  y  a  même  des  perfonnes  qui  dans  une  lunette  ' 
eftiment  les  diftances  beaucoup  plus  grandes  que  moi ,  ôc 
jugent  la  plus  grande  diftance  du  4e  fatellite  de  trois 
pouces ,  tandis  que  je  l'eftime  d'un  pouce  Ôc  demi  ;  mais 
cela  eft  indifférent;  il  fuffit  que  dans  la  configuration  qui 
eft  au  bas  de  la  planche  XXXIV,  toutes  les  parties  foienc 
bien  proportionnées. 

Il  y  a  dans  la  planche  XXXV  un  femblable  înftru- 
ment  pour  les  configurations  des  fatellites  de  Saturne , 
dont  nous  parlerons  ci-après  (  255)4.  ). 

2988-  Le  temps  où  il  importe  le  plus  de  connoî-     Effet  âel* 
tre  la  fituation  apparente  des  fatellites ,  eft  celui  des  im-  J^1"*  a&* 
mer  (ion  s  &  des  émerfions  ;  c'eft  pourquoi  je  vais  parler  nue 
féparément  des  effets  de  la  parallaxe  annuelle  fur  la  fitua- 
tion des  fatellites  au  temps  des  éclipfes.  On  peut  voir 
des  tables  à  ce  fujet ,  données  par  Flamfteed  (  Philof. 
tranf.  1686 ,  n°.  184),  &  par  Whifton  (  The  longitude 
difcovered ,  &c.  )  ;  mais  je  trouve  que  cet  effet  peut  fe 
repréfenter  par  une  fimple  figure  avec  une  précifion  fuf- 
fîfante  pour  l'ufage  des  obfervateurs. 

Soit  /,  le  centre  de  Jupiter  (  fig.  2f8  ) ,  environné  des  f;s. 
orbes  de  fes  quatre  fatellites;  IG  la  ligne  des  fyzygies  ou 
l'axe  du  cône  d'ombre  ;  G  E  un  arc  de  1 1°,  pris  fur  la  cir- 
conférence de  l'orbite  du  4e  fatellite  ;  cet  arc  étant  égal 
à  la  plus  grande  parallaxe  annuelle  de  Jupiter,  dans  fes 
moyennes  diftances,  la  ligne  1E  marquera  la  direction 
du  rayon  vifuel  de  la  terre  quand  Jupjter  eft  dans  fa 
quadrature ,  entre  l'oppofition  ôc  la  conjonction ,  paffant 
au  méridien  à  6  heures  du  foir;  car  alors  nous  voyons 
Jupiter  ii°  à  l'occident  de  fon  vrai  lieu  héliocentrique  , 
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Fig.  i$b.  marqué  par  la  ligne  IG.  Si  par  les  points  G  ,  F,  g9  f; 
fur  lefquels  fe  trouvent  les  fatellites  en  conjonction ,  on 
tire  des  parallèles  à  la  ligne  IE,  telles  que  GD ,  FC9 
gB  ,  fA ,  l'on  aura  les. 4  points  ,  A  9  B>  C,  D,  où  les 
fatellites  doivent  paroitre  à  côté  de  Jupiter ,  au  moment 
de  leur  conjonction  héliocentrique  ;  c'eft  fur  la  droite 
de  Jupiter ,  après  l'oppofition  dans  une  lunette  qui  ren- 
verfe,  de  même  que  dans  la  figure  258.  • 

Dans  les  autres  temps  de  l'année  Ôc  lorfque  la  parallaxe 
annuelle  fera  moindre  que  1 1°,  on  trouvera  la  pofition  du 
rayon  vifuel  IE ,  qui  eft  la  ligne  des  conjonctions  géocen- 
triques,  en  décrivant  fur  l'arc  EG  comme  rayon,  un  demi- 
cercle,  divifé  en  degrés,  ou  en  heures;  on  prendra  300 
en  partant  du  point  £  de  5  heures ,  l'on  y  marquera  $h 
&  8h,  parce  que  Jupiter  étant  éloigné  de  300  de  fa  qua- 
drature ,  palTe  au  méridien  environ  à  8h  du  foir  ,  où  à 
4.11  du  foir  ;  &  l'on  tirera  vers  ce  point  de  4b  la  ligne 
telle  que  J£;  il  eft  plus  commode  pour  les  aftronomes 
d'avoir  ce  demi-cercle  divifé  en  temps  que  de  l'avoir  en 
degrés,  parce  que  le  temps  du  paflage  au  méridien  fe 
trouve  calculé  dans  les  éphémérides ,  ôc  que  les  aftro- 
nomes en  font  un  ufage  continuel. 

Lorfque  Jupiter ,  après  la  conjonction  pafle  au  méridien 
le  matin  ,  c'eft  du  côté  droit  ou  dans  la  partie  orientale 
qu'on  doit  tirer  la  ligne  IE  de  la  conjonction  géocentri- 
que  ;  ôc  les  fatellites  nous  paroîtront  à  gauche  ou  à  l'oc- 
cident de  Jupiter  dans  le  temps  de  leurs  conjonctions 
héliocentriques. 

SîtwdwM  2989.  On  trouvera  par  le  moyen  de  cette  figure 
éciipSl*  *  *a  diftance  des  fatellites  en  émerfion,  en  prenant  du  côté 
de  l'orient,  c'eft-à-dire,  à  droite  des  points  A9  B9  C,  D, 
une  quantité  égale  au  demi-diamètre  de  l'ombre,  qui 
eft  à  peu-près  égal  au  demi- diamètre  IH  de  Jupiter  , 
ôc  l'on  aura  la  diftance  des  fatellites  par  rapport  au  bord 
de  Jupiter  ,  pour  le  temps  de  leurs  émeruons  ;  ou  bien 
l'on  examinera  la  diftance  IA  d'un  fatellite  au  centre  de 
Jupiter,  pour  le  temps  de  la  conjonction,  ôc  ce  fera  fa 
diftance  au  bord  occidental  H,  pour  le  temps  de  l'im- 

merfion , 
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merfion,  &  au  bord  oriental  A",  pour  le  temps  de  Té-  «fc.Mt, 
merfion.  Ces  diftances  au  bord  X  font  rapportées  fur  la 
figure  2;p  ,  elles  font  de  fV,  i  [,  ôc  27  diamètres 
de  Jupiter  ,  dans  les  émerfions  qui  arrivent  au  temps  des 
quadratures.  Dans  les  autres  temps  ces  diftances  dimi- 
nuent comme  les  finus  des  diltances  à  la  conjon&ion  ou 
à  l'oppofition;  enforte  qu  elles  font  réduites  à  moitié  quand 
Jupiter  paffe  au  méridien  à  3h  ou  à  ph. 

La  même  figure  fert  à  trouver  l'effet  de  la  parallaxe  Quantités 
annuelle  en  minutes ,  que  nous  avons  fuppofé  à  peu-près  Ia  p«»u»x«. 
connu  (  2pfo  ).  Il  fuffit  de  divifer  l'arc  GE  qui  exprime 
la  plus  grande  parallaxe  de  1 1°  en  660'  ;  quand  on  faura 
l'heure  du  paflage  de  Jupiter  au  méridien ,  par  exem- 
ple 2h,  on  prendra  la  diftance  du  point  marqué  2h,  à  la 
ligne  GI9  ou  la  valeur  de  la  perpendiculaire  fur  GI9 
ce  fera  la  parallaxe  annuelle  exprimée  en  minutes;  parce 

Sue  la  parallaxe  ayant  pour  bafe  le  finus  de  l'arc  de  l'or- 
ite  terreftre  qui  exprime  la  diftance  de  la  terre  à  la 
conjonction ,  elle  varie  comme  les  perpendiculaires  dont 
nous  venons  de  parler. 

2990.  Dans  la  conftruétion  de  la  fig.  2$ 8,  je  n'ai  Situation 
point  eu  égard  aux  latitudes  des  fatellites ,  6c  je  les  ai  ç"^^^1"0* 
rapportés  fur  une  ligne  ID  oui  traverfe  le  centre  de  Cn  atUU 
Jupiter  parallèlement  à  fon  orbite ,  &  dans  la  direction 
des  bandes  (  3  222  ) ,  ou  de  l'équateur  de  Jupiter  ,  qui  ne 
diffère  pas  fenfiblement  de  la  direction  des  4  orbites; 
c'eft  le  cas  qui  a  lieu  quand  Jupiter  eft  vers  4*  7  &  10s  T  de 
longitude  ;  mais  entre  4*  f  &  1  os  f  de  longitude ,  les  fatel- 
lites en  conjonction  paroifTent  au  midi  du  diamètre  de 
Jupiter  ou  de  la  ligne  des  bandes,  à  laquelle  nous  les 
avons  rapportés ,  c'eft-à-dire ,  en  haut  dans  la  figure  ren- 
verfée;  au  contraire  entre  ios7&4sTils  paroilfentau 
nord  ou  au-deffous  de  la  ligne  des  bandes  vers  le  temps  de 
leurs  conjonctions  fupérieures;  la  quantité  eft  la  plus  con- 
fidérable  quand  Jupiter  approche  de  i*  £  ou  7*  7  de  longi- 
tude ;  c'eft  alors  que  la  latitude  des  fatellites  eft  la  plus 
grande  ;  j'en  ai  marqué  l'effet  au-deffous  des  nomfcres 
1  >  2  9  S  y  4  >  (  fig-  *$9  )  )  en  fuppofant  l'inclinaifon  moyen-  af#. 
Tome  IIU  Pp 
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Fig.xf9.  ne  de  30,  ôc  les  fatellites  feront  aux  points  p,  ej ,  r,  s9 
au  lieu  d'être  aux  points  i ,  2 ,  3 ,  4  au  temps  de  leurs 
émerfions,  s'ils  font  vers  1*7  de  longitude  vus  du  cen- 
tre de  Jupiter;  ou  ce  qui  revient  prefque  au  même,  fi  la 
longitude  de  Jupiter  eft  à  peu-près  a  is  7  ;  ils  feraient  au- 
demis  fi  Jupiter  étoit  à  7S7. 

3991.  Pour  voir  à  peu-près  fur  la  figure  ay8  cette 
latitude  des  fatellites  en  tout  autre  temps  ,  on  prendra 
fur  l'orbe  du  4e,  un  arc  MN  égal  à  30,  inclinaifon  moyenne 
entre  celles  des  4  fatellites  ;  on  décrira  un  cercle  AiKL, 
on  le  divifera  en  fignes  ôc  degrés,  marquant  en  K  le 
lieu  du  noeud  iosT&4sT;  en  L  is7;  &  en  Mi%\\ 
on  tirera  du  point  1  une  ligne  au  fommet  M  du  petit 
cercle  ;  elle  marquera  en  0,  la  plus  grande  latitude  OP, 
que  puiffe  avoir  le  3e  fatellite  ;  en  R  la  plus  grande  lati- 
tude RT  du  fécond,  &c.  ainfi  l'on  placera  les  fatelli- 
tes fur  la  ligne  MO  RI  prolongée,  au  lieu  de  les  placer 
fur  la  ligne  NID;  fi  la  conjonction  arrive  près  de  la 
limite ,  ce  fera  fur  une  elliple  dont  M  N ,  0  P ,  &c. 
foit  le  demi-petit  axe. 

Pour  d'autres  fituations  des  fatellites ,  on  marque  fur 
le  petit  cercle  MKL9  la  longitude,  par  exemple,  du 
3e  fatellite  vue  du  centre  de  Jupiter,  pour  un  jour  don- 
né, qu'il  eft  aifé  d'avoir  par  les  cercles  de  laji£.  260 
(  2987  );  on  tire  la  ligne  1M  au  point  de  cette  longi- 
tude ;  elle  indique  la  latitude  0  P  du  troifième  fatellite 
en  conjonction  (  pour  le  temps  où  il  avoit  la  longitude 
donnée  )  ;  c'eft  fa  di fiance  au-deflus  ou  au-deiïous  de  la 
ligne  des  bandes  (  3222  ).  Il  y  aurait  beaucoup  de  cho- 
fes  à  dire  fur  les  latitudes  apparentes  des  fatellites,  vues 
de  la  terre  ;  mais  cette  matière  n  eft  pas  d'un  ufage  afTez 
fréquent  pour  devoir  trouver  place  ici  ;  au  refte  les  prin- 
cipes que  j'ai  employés  ailleurs  (  2949  f  2962  y  3234  )> 
peuvent  s'appliquer  à  tous  les  cas. 


Digitized  by  CjOO^Ic 


Satellites  de  Saturne.  299 


DES  SATELLITES  DE  SATURNE. 

1  y 9 1,  Une  grande  partie  des  principes  que  j'ai 
établis  en  parlant  des  4  fatellites  de  Jupiter,  doit  s'ap- 
pliquer aux  j  fatellites  de  Saturne,  avec  cette  différence 
qu'on  n'a  point  le  fecours  de  leurs  éclipfes  pour  déter- 
miner leur  théorie.  On  les  voit  fi  difficilement  que  l'on 
n'a  pas  même  encore  déterminé  leurs  inégalités ,  quoi- 
qu'elles paroiflent  confidérables  ;  M.  Caflini  foupeonnoit 
des  inégalités  de  6°  dans  le  mouvement  du  je  fatellite 
(  Mèm.  acad.  171 6,  pag.  217  ),  mais  fes  tables,  les  meil- 
leures que  nous  ayons,  ne  repréfentent  que  les  mouve- 
mens  moyens.  La  table  que  l'on  trouvera  ci-après  (  2<?p7  ), 
en  contient  tout  le  réfultat ,  car  il  fuffit  de  favoir  quelle 
eft  la  longitude  vue  de  Jupiter,  comptée  fur  l'orbite 
du  fatellite,  pour  une  époque  donnée,  telle  que  17*0, 
avec  le  mouvement  diurne  du  fatellite ,  pour  trouver  fa 
longitude  en  tout  temps ,  &  pour  former  l'inftrument  de 
la  fa.  261 ,  qui  fera  trouver  la  fituation  apparente  des 
fatellites. 

2993.  M.  Huygens,  le  27  Mars  itfff,  obfervant 

Découverte 

Saturne  avec  des  lunettes  de  12  &  de  2  3  pieds,  apper-  <jei  £,e,litM 
çut  le  4e  fatelllite  pour  la  première  fois  ;  c'eft  le  plus  e  wurne* 
gros  de  tous ,  &  le  leul  qu'on  puifle  voir  avec  des  lunet- 
tes ordinaires  de  10  à  12  pieds;  M.  Caflini  apperçutle 
cinquième  fur  la  fin  d'O&obre  1 67 1  ,  avec  une  lunette  de 
17  pieds  ;  il  vit  enfuite  le  troifième  avec  des  lunettes 
de  3  y  &  70  pieds,  le  25  Décembre  1672,  &  il  publia 
pour  lors  un  petit  ouvrage  à  ce  fujet.  Au  mois  de  Mars 
1^84,  il  obferva  les  deux  intérieurs,  c'eft-à*dire ,  le 
premier  &  le  fécond,  avec  des  lunettes  de  Campani  de  34, 
47,  100  ôc  135  pieds,  avec  celles  de  Borelli  de  40  6c  de 
70 ,  &  avec  celles  d'Artonquelli  qui  étoient  encore  plus 
longues.  {Journal  des  ffav.  1$  Mars  1677  &  16S6.  rhil. 
tranf.  »°.  1 3  3  ,  154,181.  Aiém.  acad.  1714).  L'on  dou- 
toit  en  Angleterre  de  l'exiftence  des  quatre  fatellites  que 
M. Caflini  avoit  découverts;  mais  en  1718  M.  Pound 
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ayant  élevé  au-deflus  du  clocher  de  fa  Paroiffe  (2795) 
l'excellent  objeaif  de  123  pieds  de  foyer  que  M.Huy- 
cens  avoit  donné  à  la  fociété  Royale  de  Londres,  il 
les  obferva  tous  les  cinq;  Ton  fut  afluré  pour  la  pre- 
mière fois  en  Angleterre ,  que  Saturne  avoit  réellement 
cinq  fatellites ,  comme  M.  Caflini  l'avoit  dît  depuis  long 
temps  (  Philo f.  tranf.  n°.  3  J  j.  Abrégé  IV,  322.  Acl.  erud. 
fuppl.  T.  VII.  ) ,  &  Ton  vérifia  les  élémens  de  leur  théo- 
rie, comme  M.  Caflini  l'avoit  fait  à  Parisien  1714. 
Dans  le  même  temps  M.  Hadley,  Vice-Préfident  de  la 
fociété  Royale,  ayant  trouvé  le  moyen  de  faire  d'ex- 
cellens  télefcopes ,  à  l'inftigation  de  Newton ,  ce  fut  avec 
ces  télefcopes  qu'on  continua  d'obferver  les  fatellites  de 
Saturne.  (  Philo],  tranf.  1723,  n°.  378.  Afta  erud.  feb. 
1750  ). 

2994.  Les  fatellites  de  Saturne  font  fi  petits  &  fi 
éloignés  de  nous  qu'on  ne  peut  les  appercevoir  qu'avec 
peine  ;  il  faut  néceflairement  avoir  leur  configuration  , 
&  pour  cet  effet,  nous  avons  mis  dans  la  planche  XXXV, 
fig.  26 1 ,  le  modèle  d'un  faturnilabe  lemblable  à  celui 
dont  nous  avons  expliqué  l'ufage  pour  Jupiter  (  2987  )  ; 
mais  il  faut  remarquer  dans  celui  de  Saturne  ,  que  le 
$*  fatellite  a  réellement  une  diftanCe  double  de  celle  qui 
eft  dans  la  figure  ;  on  a  été  obligé  de  s'écarter  de  la  pro- 
portion pour  celui-là ,  afin  de  ne  pas  rendre  la  figure 
trop  grande  pour  ce  volume  ,  ôc  même  pour  l'ufage.  On 
n'a  marqué  que  3 1  jours  fur  fon  orbite ,  parce  qu'on  fup- 

f>ofe  que  les  longitudes  des  fatellites  foient  calculées  pour 
e  1  de  chaque  mois  par  les  tables.  Pour  le  4e  fatellite 
$  jours  6c  2 1  jours  repondent  prefque  au  même  point , 
parce  que  tous  les  1 6  jours  il  achevé  une  révolution. 

Le  premier  &  le  fécond  fatellite  ne  fe  voyent  qu'à 
peine  avec  des  lunettes  ordinaires  de  40  pieds ,  le  troi- 
fième  eft  un  peu  plus  gros,  quelquefois  on  l'appercpit 
pendant  tout  le  cours  de  fa  révolution;  le  4e  eft  le  plus 

fros  de  tous,  aufli  fut-il  découvert  le  premier  (  2^93  ). 
«  je  furpalTe  les  trois  premiers  quand  il  eft  vers  £a 
digreffion  occidentale ,  mais  quelquefois  il  eft  très-petit, 


te». 
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&  difpâroît  même  entièrement  {Mém.  acad.  171 4  ;  17* 7, 
P4  ).  M.  Wargentin  m'a  afluré  les  avoir  vu  tous  avec 
une  lunette  acromatique  de  dix  pieds  (  2298). 

1  09  K .  Les  tables  que  nous  avons  des  mouvemens  de  D«  «bI« 
ces  fatellites ,  ne  font  deftinées  qu'à  pouvoir  reconnoître  d 
les  fatellites ,  &  profiter  des  circonftances  favorables  pour 
les  obferver  d'une  manière  plus  fuivie.  Huygens  avoit 
donné  en  itfyp  ,  des  tables  du  4%  que  M.  Hafiey  corri- 
gea par  quelques  obfervations  faites  en  1682  &  1683  , 
{Phil.  tranf.  n°.  14J  ).  M.  Caflini  en  publia  en  itfp3  , 
pour  tous  les  fatellites  ;  mais  les  meilleures  font  celles 

Î|ui  fe  trouvent  dans  les  Mém.  de  1716,  elles  furent  dref- 
ées  par  M.  Caflini  le  fils ,  fur  les  obfervations  qu'il  avoit 
faites  en  1713  6c  1714,  avec  un  obje&if  de  114  pieds 
de  foyer,  comparées  avec  les  obfervations  de  1684,  &c. 
1703 ,  &c.  Ces  mêmes  tables  ont  été  imprimées  dans  le 
volume  des  tables  agronomiques  de  M.  Caflini,  en  1740 
&  dans  celles  de  Halley  ,  qui  les  préféra ,  par  l'avis  même 
de  Bradley ,  à  celles  que  Pound  avoit  données  dans  les 
trani action  s  philofophiques  (n°.  3  $6) ,  &  qui  fe  trouvent, 
du  moins  pour  le  4e  fatellite,  dans  les  lnjîit.  ajironom. 
pag.  304. 

199  6.  On  détermine  les  révolutions  des  fatellites  en 
comparant  enfemble  des  obfervations  faites  lorfque  Satur- 
ne eft  à  peu-près  dans  le  même  lieu  de  fon  orbe  (  2882  ) , 
&  les  fatellites  à  même  diftance  de  la  conjonction  ;  on 
choifit  aufli  les  temps  où  leurs  ellipfes  font  les  plus  ouver- 
tes ,  c'eft-à- dire  ,  où  Saturne  eft  à  5)0°  de  leurs  noeuds , 
parce  qu'alors  la  réduction  eft  nulle ,  &  le  lieu  du  fatellite 
fur  fon  orbite  eft  Je  même  que  fon  vrai  lieu  réduit  £  l'or- 
bite de  Saturne  ;  c'eft  ainfi  que  M.  Caflini  a  déterminé  en 
1714  leurs  périodes  vues  de  Sa- 
turne à  l'égard  de  l'équinoxe ,  tel- 
les qu'on  les  voit  dans  la  table  ci- 
jointe.  Il  détermina  aufli  les  épo- 
ques de  leurs  longitudes ,  vues  du 
centre  de  Saturne,  &  comptées 
le  long  des  plans  de  leurs  orbites , 
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je  les  ai  rapportées  dans  la  table  de  l'article  fuivantj 
pour  Tannée  17*0,  afin  qu'on  puifle  trouver  aifément 
leur  pofition  en  tout  autre  temps  (1325),  comme  on 
les  trouveroit  par  les  tables  détaillées  ,  qui  font  dans  les 
mémoires  de  l'académie  de  17 \6 ,  ou  dans  le  livre  de 
M.  Caflini  ;  fi  l'on  veut  avoir  ces  polirions  avec  exactitu- 
de ,  il  faut  les  réduire  au  plan  de  l'orbite  de  Saturne , 
comme  nous  avons  réduit  les  planètes  au  plan  de  l'éclipti- 
que  (  1 130).  L'argument  de  latitude  fe  trouve  en  retran- 
chant de  la  longitude  du  fatellite  vue  de  Saturne  celle  du 
nœud ,  qu'on  verra  ci -après  (  2pp8  ) ,  c'eft-à-dire ,  y»  40 
pour  le  j c,  &  f  22e  pour  les  quatre  autres.  Le  finus  de  la 
dut.  de  Saturne  au  nœud ,  multiplié  par  le  finus  de  l'incli- 
naifon ,  donnera  le  finus  de  l'angle  que  fait  l'orbite  avec 
notre  rayon  vifuel  ;  6c  par  conféquent  la  valeur  du  petit 
axe  de  l'cllipfe  que  le  fatellite  paroît  décrire ,  le  grand 
axe  étant  pris  pour  unité.  Dans  les  fix  premiers  fignes  de 
l'argument ,  la  partie  de  l'orbite  la  plus  éloignée  de  nous 
fera  du  côté  du  nord.  On  trouvera  parmi  Tes  tables  de 
M.  Caflini ,  &  celles  de  M.  Halley ,  (  édition  de  Londres  ) , 
des  tables  de  latitude  &  de  réduction  pour  les  fatellites  de 
Saturne.  Nous  négligeons  ici  la  latitude  de  la  terre ,  par 
rapport  à  1  orbite  de  Saturne  ,  parce  qu'elle  n'excède  guè- 
res  un  quart  de  degré  ;  nous  avons  donné  la  manière  dont 
on  pourroit  y  avoir  égard  (294$ ,  2962  ,  3234  ). 
D«  diftauce»  %g  07.  On  a  employé  plufieurs  méthodes  pour  déter- 
i  Saturne,  f^f^  fes  diflances  aes  fatellites  au  centre  de  Saturne  :  il 
eft  fort  difficile  de  les  voir  avec  Saturne  dans  le  même 
champ  de  la  lunette ,  pour  mefurer  leurs  plus  grandes  di- 
grcflions  ;  d'ailleurs  cette  méthode  ne  peut  guères  fervin 

Se  pour  les  deux  premiers  (àtellites.  L'on  emploie  pour 
!  autres  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  le  paflage 
de  Saturne  &  celui  du  fatellite  par  un  fil  horaire  placé  au 
foyer  d'un  télefcope.  M.  Caflini  obferva'que  la  règle  de 
Képler  (  1224  )  fe  vérifioit  très-bien  dans  les  cinq  fatelli- 
tes ,  (  Mém.  ac.  1 7 1 6 ,  p.  2 1 8  ).  M.  Pound  s'en  fervit  pour 
trouver ,  par  la  diftance  du  4e,  celles  des  autres  fatellites  ; 
il  détermina,  au  moyen  de  l'objectif  de  123  pieds,  le  plus 
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exactement  6c  le  plus  fouvent  qu'il  fût  poffible  la  diftan- 
ce  du  4e  au  centre  de  Saturne  dans  Tes  plus  grandes  di- 
grefllons,  qu'il  trouva  de  8,  7  demi-diamètres  de  l'anneau 
(3227)  ,  &  connoiflant  d'ailleurs  (2996)  la  durée  de 
leurs  révolutions ,  il  en  conclut  par  la  règle  de  Képler  les 
diftances  des  4  autres,  comme  je  vais  Tes  rapporter  en 
demi-diamètres  de  l'anneau ,  6c  en  demi-diam.  de  Saturne, 
(  ceux-ci  étant  comme  7  eft  à  3).  J'y  joindrai  ces  mêmes  dif- 
tances ,  fuiv.  les  obfervations  de  M.  Cailini ,  en  demi-diam. 
de  l'anneau  ,  6c  enfuite  celles  qu'il  en  a  conclues  par  la 
loi  de  Képler ,  en  fuppofant  le  diamètre  de  l'anneau  de  45;" 
dans  les  moyennes  diftances  de  Saturne ,  ôc  la  diftance  du 
4e  de  4  diamètres  de  l'anneau ,  ou  de  3'.  (  Elem.  d'ajlron. 
pag.  542.  Tables  de  Halley ,  édit.  de  Lond.  PMI*  tranf,  1718, 
n°.  355.  Acla  erud.  fuppl.  T.  Vil  ). 
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Les  diftances  en  demi-diamètres  de  Saturne  étant  mul- 
tipliées par  1 3  664  7 ,  donneroient  les  diftances  en  lieues 
(  1 398  )  ;  mais  il  faudra  rejetter  trois  chiffres  du  produit, 
à  caufe  des  trois  décimales  qui  font  jointes  dans  la  table 
précédente  au  nombre  des  demi-diamètres. 

Le  9  Juin  1719,  à  jo*1,  M.  Pound  avec  la  lunette  de 
123  pieds,  6c  un  excellent  micromètre  ,  trouva  que  le 
4e  fatellite ,  parvenu  à  peu-près  à  fa  plus  grande  digreflion 
orientale ,  étoit  à  3'  7"  du  centre  de  Saturne  j  ainû  la 
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diftance  du  fatellite  à  Saturne  étoit  à  la  diftance  moyenne 
du  foleil  à  la  terre,  comme  82  j  eft  à  100000;  d'où  il  fe- 
roit  aifé  de  conclure  les  quatre  autres  diftances ,  en  parties 
de  celle  du  foleil. 
indinaîfon     2-998'  En  comparant  les  fatellites  avec  l'anneau  de 
des 4 premiers  Saturne  en  divers  points  de  leurs  orbites,  ôc  en  examinant 
faillites,  jo°.  |»ouvcrture  de  ces  ellipfes  (  25»  j8  )  ;  on  a  vu  que  les  quatre 
premiers  décrivoient  des  ellipfes  femblabies  a  l'anneau ,  ôc 
fituées  dans  le  même  plan ,  c'eft- à-dire ,  inclinées  d'en- 
viron  ji°t  ^  l'écliptique  ou  300  fur  l'orbite  de  Saturne. 
En  effet  le  petit  axe  des  ellipfes  que  décrivent  ces  fatelli- 
lites ,  lorfqu'elles  paroiffent  les  plus  ouvertes ,  eft  à  peu- 
près  la  moitié  du  grand  axe ,  de  même  que  le  petit  diam. 
de  l'anneau  (  3227  )  eft  alors  la  moitié  de  celui  qui  paffe 
par  les  anfes  ;  ces  fatellites  dans  leurs  plus  grandes  di- 
greffions  font  toujours  fur  la  ligne  des  anfes  ;  tout  cela 
prouve  qu'ils  fe  meuvent  dans  le  plan  de  l'anneau.  Or, 
AL  Maraldi  trouva,  en  171 J,  que  le  plan  de  l'anneau  de 
Saturne  coupoit  le  plan  de  l'orbite  ae  Saturne  fous  30* 
d'inclinaifon  (  3237).  Ainfi  l'angle  des  orbites  des  4  pre- 
miers fatellites  avec  l'orbite  de  Saturne  eft  de  300. 
indinaîfon     A  l'égard  du  cinquième  fatellite ,  M.  Caffini  le  fils , 
du  cinquième  reconnu t  en  1714-,  que  fon  orbite  n'étoit  inclinée ,  foit 
eTdcàlie'  15  fur  l'orbite  de  Saturne,  foit  fur  le  plan  de  l'anneau  que 
deif°T,  (Mêm.acad.  1714,^.  37J  ),  &  il  vit  cefatellite 
décrire  une  ligne  droite  qui  paffoit  à  peu- près  par  le 
centre  de  Saturne  ,  pendant  que  les  autres  s'en  écartoient 
fenfiblement  au-deffus  6c  audeffous  ;  ainfi  l'orbite  du  y® 
fatellite  étoit  inclinée  de  1$  à  1S0  fur  l'écliptique,  ôc 
autant  fur  le  plan  de  l'anneau  &  des  orbites  des  4  fatel- 
lites intérieurs ,  mais  dans  un  autre  fens.  J'ai  oui  dire 
que  M.  le  Monnier  ayant  obfervé  le  je  fatellite  de  Saturne 
en  17J7,  avec  un  télefcope  de  j  pieds,  l'inclinaifon  lui 
avoit  paru  un  peu  différente. 
Nœuds  d«    M.  Maraldi  détermina  en  1716  la  longitude  du  point 
4  premiers    d'interfedion  de  l'anneau  fur  l'orbite  de  Saturne  j»  199 
fatellites.     48'  f  ,  ôc  fur  l'écliptique  ;«  1 6°  j-  ;  il  trouvoit  par  les  ob- 
fervations  de  if56y,  $**9*$$  i  Huygens  avoit  trouvé 
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cette  longitude  du  nœud  de  l'anneau  en  16^  ,  à  ys  20* 
30'  (  323  1  )  ;  mais  M.  Caflini,  (Zi/cm.  d'aftron.  pag.  £43),' 
dit  que  ce  nœud  eft  à  js  220.  Telle  eft  ,  fuivant  ces  dif- 
férens  auteurs ,  la  longitude  du  nœud  des  4  premiers 
fatellites.  On  a  cru  reconnoître  en  1744,  que  les  nœuds 
de  l'anneau  avoient  eu  un  moment  rétrograde  ;  il  eft  diffi- 
cile d'en  juger  fur  un  fi  petit  intervalle  de  temps  ,  cepen- 
dant il  eft  naturel  de  croire  que  les  attractions  des  fatel- 
lites fur  cet  anneau  y  produifent  un  femblable  effet,  puis- 
que la  lune  le  produit  fur  le  fphéroïde  tcrreftre  (  3  $26  )  ; 
on  s'en  aflurera  mieux  en  1773  ,  lorfque  Saturne  fe  trou- 
vera dans  le  nœud  de  l'anneau  (3230). 

Le  nœud  du  $e  fatellite  fut  trouvé  en  1714  par  M.  ^nquiènie*1 
Caflini  à  js  40  fur  l'écliptique ,  c'eft -à-  dire ,  moins  avancé 
de  170  que  le  nœud  des  4  autres  fatellites  fur  l'orbite  de 
Saturne;  car  M.  Caflini  les  fuppofoit  à  js  210  fur  réclip- 
tique,  {Mcm.  acad.  1714,  pas;.  374).  M.  Caflini  le  dé- 
termina ainfi  en  obfervant  le  lieu  de  Saturne  le  6  &  le  7 
Mai  1 7 1 4;  le  cc  fatellite  paroiflbit  alors  fe  mouvoir  en  ligne 
droite  (2962).  M.  le  Monnier  en  1 7  j j  a  trouvé  l'orbite 
fort  retrécie,  (  Mêm.  de  tacad.  17Ç7  ,  pag.  P3  ).  Ce  qui  Safcllite  <jç 
paroît  indiquer  un  mouvement  dans  le  nœud  du  je  fatellite.  ^énu** 

2999.  Ce  feroit  ici  le  lieu  de  parler  du  fatellite  de 
Vénus,  que  M.  Caflini ,  M.  Short,  &  d'autres  aftrono- 
mes  ont  cru  avoir  apperçu  ,  (  Hijî.  de  F  acad.  pour  1 74 1  ^ 
Phil.  tranf.  »°  4Jp  ,  Encyclopédie  ,  T.  XVU ,  pag.  837  )  ; 
mais  les  tentatives  inutiles  que  j'ai  faites  pour  l'appercevoir, 
de  même  que  plufieurs  autres  aftronomes ,  me  perfuadent 
que  c'eft  une  illufion  optique  formée  par  les  verres  des 
télefcopes  &  des  lunettes  ;  c'eft  ce  que  penfent  le  P.  Hell 
dans  l'appendix  de  fes  éphémérides  pour  1766,  &  le 
P.  Bofcovich  dans  fa  ye  diflertation  d'optique  ;  M.  Shorc 
à  qui  j'en  parlai  à  Londres  en  1763,  me  parut  lui-mômes 
ne  pas  croire  l'exiftence  d'un  fatellite  de  Vénus  ;  mais 
plutôt  celle  de  quelque  autre  planète  qui  réfléchiflant 
moins  de  lumière  ne  fe  voyoit  que  difficilement  ;  je  fuis 
tenté  de  croire  qu'il  ne  faifoit  cette  dernière  hypothèfe 
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que  pour  ne  pas  abandonner  fubitement  laflertion  trop 
précipitée  &  trop  formelle  qu'il  avoit  faite  dans  fa  jeu- 
nèfle. 

On  peut  fe  former  une  idée  de  ce  phénomène  d'opti- 
que ,  en  confidérant  l'image  fecondaîre  qui  parole  par  une 
double  réflexion  ,  lorfqu'on  regarde  au  travers  d'une 
feule  lentille  de  verre  un  objet  lumineux  placé  fur  un 
fond  obfcur ,  &  qui  ait  un  fort  petit  diamètre;  pour  voir 
alors  une  image  fecondaire  femblable  à  l'objet  prin- 
cipal ,  mai*f  lus  petite ,  il  fuffit  de  placer  la  lentille  de 
manière  que  l'objet  tombe  hors  de  l'axe  du  verre  ;  cette 
image  fecondaire  ,  qu'on  a  prife  pour  un  fatellite  de  Vé- 
nus ,  paroît  du  même  côté  que  l'objet,  ou  du  côté  oppofé, 
&  elle  eft  droite  ou  renverfée  ,  fuivant  les  diverfes  fitua- 
tions  de  la  lentille ,  de  l'œil  &  de  l'objet.  Si  l'on  joint 
deux  lentilles,  on  aura  plufieurs  doubles  réflexions  delà 
même  efpèce ,  du  moins  dans  certaines  pofitions  ;  mais 
elles  font  infenfibles  la  plupart  du  temps  ,  parce  que 
leur  lumière  eft  éparfe,  &  que  leur  foyer  eft  trop  près 
de  l'œil ,  ou  qu'elles  tombent  hors  du  champ  de  la  lu-, 
nette ,  (  P.  Bofcovich ,  pag.  226). 
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LIVRE  DIX-NEUVIEME. 

DES  COMETES. 

Les  Comètes  (*)  font  des  corps  céleftes qui  paroif- 
fent  de  temps  à  autre  avec  diflférens  mouvemens,  ôc 

2ui  pour  l'ordinaire  font  accompagnés  d'une  lumière  éparfe. 
-eur  mouvement  apparent  diffère  beaucoup  de  celui 
des  autres  planètes  ;  mais  quand  il  eft  rapporté  au  foieil , 
il  fe  trouve  fuivre  les  mômes  loix  ;  car  on  verra  que 
les  comètes  tournent  autour  du  foieil  dans  des  ellipfes 
fort  excentriques  (  3021  ,  3091  ),  fuivant  les  règles  ex- 
pliquées dans  le  VIe.  livre. 

3000.  Ceft  le  mouvement  des  comètes  qui  les  dif-  incJ  ^Jj£ 
tingue  des  étoiles  nouvelles;  car  dans  celles-ci  l'on  n'a  3JJJ  cs 60~ 
jamais  remarqué  de  mouvement  propre  (  792  );  d'ailleurs 
la  lumière  des  comètes  eft  toujours  foible  &  douce  > 
c'eft  une  lumière  du  foieil  qu'elles  réfléchifTent  vers  nous  , 
aufli-bien  que  les  planètes;  cela  eft  prouvé fpécialement 
par  la  phafe  obfervée,  dans  la  comète  de  1744,  dont 
la  partie  éclairée  n'étoit  vifible  qu'à  moitié  (  Mém.  acad. 
J744>  pa&*  3°4  )•  Si  ces  phafes  ne  s'obfervent  pas  tou- 
jours, c'eft  que  l'atmofphère  épahTe  où  la  plupart  des 
comètes  font  noyées  difperfe  la  lumière ,  enforte  qu'elles 
nous  femblent  toujours  d'une  forme  à  peu  près  ronde 
On  diftingue  principalement  les  comètes  par  ces  traînées 
de  lumière  dont  elles  font  fouvent  entourées  &  fuivies  , 
qu'on  appelle  tantôt  la  chevelure ,  tantôt  la  queue  de  la 
comète  (  5 1 1 6  )  ;  cependant  il  y  a  eu  des  comètes  fans 
queue,  fans  barbe,  fans  chevelure;  la  comète  de  ij8f 
obfervée  pendant  un  mois  par  Tycho  étoit  ronde ,  elle 
n'avoit  aucun  veftige  de  queue ,  feulement  fa  circonféren- 
ce étoit  moins  lumineufe  que  le  noyau ,  comme  fi  elle 

(  ■  )  En  Grec  tt/tînt ,  qui  vient  I  remarquables  ont  paru  entourée* 
de  %ifu, ,  Coma  ,  parce  que  les  plu*  |  d'une  efpèce  de  chevelure. 
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n'eût  eu  à  fa  circonférence  que  quelques  fibres  lumî- 
neufes,  (  Tyrho,  proçytnn.  pag.  7? 2  ).  La  comète  de  166$ 
étoit  fort  claire,  fuivant  Hévéiius,  &  il  n'y  avoit  pres- 
que pas  de  chevelure  ;  enfin  la  comète  de  1  82  ,  au  rapport 
de  M.  Calïini,  étoit  auffi  ronde  &  aulfi  claire  que  Ju- 
piter (  Me  m.  acad.  1  699  )  ;  ainfi  l'on  ne  doit  pas  regarder 
les  queues  des  comètes ,  comme  leur  caractère  diftinctif. 
Nombre  des  J  OO I .  R 1 CC I OLI  dans  fon  énumérat'ron  des  comè- 
coniau.  tes  n'en  compte  que  incitées  par  les  Hiftoriens,  jufqu'à 
l'année  \6$i  où  il  compofoit  fon  Almagefte,  &  la  der- 
nière étoit  celle  de  itfi8.  Mais  dans  le  grand  ouvrage 
de  LubïenietZf  où  les  moindres  paflages  des  auteurs  font 
fcrupuleufement  rapportés  toutes  les  fois  qu'ils  ont  le 
moindre  rapport  aux  comètes,  on  en  voit  41  j  jufqu'à 
celle  de  l'année  1 66$  >  qui  parut  depuis  le  6  jufqu'au 
20  Avril ,  entre  Pégafe  &  les  cornes  du  Bélier.  Depuis 
ce  temps-là  on  en  a  obfervé  38,  en  comptant  celle  qui 
paroît  au  mois  de  Janvier  1771,  dans  le  temps  même 
que  j'écris. 

i!  n>  en  a  Mais  de  toutes  ces  apparitions  de  comètes 3  nous  n'en 
jue  î5>  <Jc  bien  trouvons  aucune  dont  la  route  foit  décrite  d'une  façon 
circonftanciée ,  avant  l'année  8  3  7 ,  &  le  nombre  de  celles  , 
dont  on  a  pu  avoir  afTez  de  circonftances  pour  calcu- 
ler leur  orbite ,  fe  réduit  jufqu'ici  à  79  ,  en  ne  comp- 
tant que  pour  une  feule  comète  celles  de  14^6,  de  1  $3 1 , 
W607  9  1682  &  *7$9  ,  qui  font  bien  reconnues  pour 
n'être  qu'une  feule  ôc  même  planète  (  3092  )  ;  j'ai  réunt 
de  même  celles  de  1  ;  3  2  &  de  1 66 1 ,  &  celles  de  1 264 
&  de  \$$6  >  dont  nous  parlerons,  art.  309$, 

300  2.  Au  refte  nous  devons  être  perfuadés  qu'il  a 
paru  de  tous  les  temps  beaucoup  de  comètes  dont  nos 
niftoriens  ne  parlent  point  ;  &  qu'il  y  en  a  eu  beaucoup 
plus  encore  qui  n'ont  point  été  apperçues  ;  les  Anciens 
même  le  favoient ,  car  Pofidonîus  avoit  écrit  (  fuivant 
Séneque  ,  {Qjtafl.  nar.  /.  PU ,  c.  20  ) ,  qu'à  la  faveur  de 
l'obfcurité  produite  par  une  éclipfe  de  foleii  on  avoit 
yu  une  comète  très-proche  du  foleil ,  c'étoit  vers  l'an 
60  avant  J.  C.  $  ce  qui  donne  lieu  de  croire  que  dans 
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8e  pareilles  cîrconftances  on  en  verroîe  fouvent.  Depuis    n  Y  en  « 
Tannée  175:7  qu'on  a  attendu  ôc  cherché  la  comète  de  une  multitude 
n  58 2,  &  que  l'attention  des  obfervateurs  s'eit  tournée  autrc** 
de  ce  côté-là,  on  a  obfervé  fcpt  autres  comètes,  dans 
l'efpace  de  7  ans,  M.  Meiïier  en  a  découvert  beaucoup  , 

6  quand  on  prendra  la  peine  de  les  chercher  dans  le 
ciel ,  on  en  trouvera  fans  doute  un  grand  nombre. 

3003.  Alftedius  obferve  que  dans  les  années  qui 
précédèrent  &  qui  fuivirent  11 01  ,  date  de  la  223e  co- 
mète ,  on  en  vit  prefque  toutes  les  années  (  Lubieniecït 
thcat.  cometicum  ). 

Il  eft  même  arrivé  plus  d'une  fois  que  l'on  a  vu  en  On  en  a  m 
même  temps  plufieurs  comètes.  Riccioli  en  rapporte  des  £(J?fieun  à  u 
exemples,  des  années  729  ,  761,  1 16$  ,  12 14. ,  1 337  , 
1529  ôc  i6\S.  Au  mois  de  Mai  1748,  on  croit  avoir 
vu  trois  comètes  différentes  dans  une  même  nuit  (  M. 
Struick ,  Phil.  tranf.  t.  46  )  ;  le  11  Février  1760,  on 
en  voyoit  deux  (  Aient.  1760,  pa%.  i58  )» 

30q4»  Les  comètes  dont  l'apparition  a  été  la  plus  Durée  de  leor 
longue ,  font  celles  qui  ont  paru  pendant  6  mois  ;  la  ^P""10"* 
première  du  temps  de  Néron ,  l'an  (S4  de  J.  C.  (  Sen.  L 

7  ,  c.  21  )  ;  la  féconde  vers  Tan  603 ,  au  temps  de  Maho- 
met; la  troifième  en  1240  ,  lors  de  l'irruption  du  grand 
Tamerlan.  De  nos  jours  la  comète  de  1729  a  été  oblervée 
pendant  fix  mois,  depuis  le  31  Juillet  1729  jufqu'au  21 
Janvier  1730;  celle  de  1769  pendant  près  de  4  mois» 
Riccioli,  (  dans  Jon  almagejle  II ,  24),  nous  donne  une 
table  de  la  durée  de  beaucoup  d'autres  comètes ,  fuivant 
différens  Hiftoriens  ;  on  y  voit  4  comètes  de  4  mois , 
favoir  celles  des  années  6j6 ,  1264,  1363,  *4??«  Je 
ne  parle  point  de  celle  qui  menaça  la  ville  de  Jérufa- 
lem  pendant  un  an  ,  au  rapport  de  Jofephe ,  vers  l'an 
70 ,  ôc  que  l'on  n'a  point  mife  au  nombre  des  effets 
naturels.  Cependant ,  il  n'eft  pas  impoffible  qu'une  co- 
mète paroiffe  pendant  un  an  entier,  mais  ce  ne  feroic 
pas  au  même  lieu ,  comme  celle  donc  parle  Jofephe. 

3005.  Toutes  les  comètes  paroiffent  tourner  comme  1^^'^ 
les  autres  aftres  par  l'effet  du  mouvement  diurne  (  art.  ment  pro- 
pre» 
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2  )  ;  mais  elles  ont  encore  un  mouvement  propre ,  auflî 
bien  que  les  planètes ,  par  lequel  elles  répondent  fuc- 
ceflivement  à  différentes  étoiles  fixes.  Ce  mouvement 
propre  fe  fait  tantôt  vers  l'orient ,  comme  celui  des 
autres  planètes ,  tantôt  vers  l'occident ,  quelquefois  le 
long  de  l'éditique  ou  du  zodiaque ,  quelquefois  dans  un 
fens  tout  différent  ôc  perpendiculairement  à  Técliptique. 
i»o  icg.  par     La  comète  de  1 472  fit  en  un  jour  1 20  degrés  ayant  ré- 

,our*  trogradé  depuis  l'extrémité  du  figne  de  la  Vierge ,  jufqu'au 
commencement  du  figne  des  Gémeaux,  fuivant  l'obfer- 
vation  de  Regîomontanus  {Riccioii,  alm,  II,  S),  La 
comète  de  1760  entre  le  7  &  le  8  de  Janvier,  changea 
de  410  7  en  longitude  ;  on  pourroit  citer  d'autres  exem- 
ples d'une  très-grande  vîtefle  obfervée  dans  le  mouve* 
ment  apparent  des  comètes  :  on  verra  ci-après  (  3 1 1 2  ) , 
qu'elle  pourroit  aller  bien  plus  loin ,  fi  une  comète  paf- 
foit  plus  près  de  la  terre. 
Mourement     3000.  Quelquefois  les  comètes  paroiffent  fi  peu  de 

*owJ*  temps  que  dans  la  durée  de  leur  apparition  leur  fitua- 
tion  ne  change  pas  beaucoup;  mais  il  y  a  des  comètes 
dont  le  mouvement  eft  fort  étendu  ,  celle  de  1 66$  par- 
courut 1 54  degrés  par  un  mouvement  rétrograde  en  appa- 
rence, du  ao  Décembre  jufqu'au  6  Janvier  \66$ ,  fie 
en  17  jours,  elle  parcourut  113°*  celle  de  17*9  par- 
courut 8  figues  ou  240° ,  tant  avant  qu'après  fa  con- 
jonction ;  celle  de  1  jytf  un  demi-cercle  environ,  ou  1800; 
celle  de  1472' fit  environ  1700  ;  celle  de  161 8  ne  par- 
courut que  i07°7  >  ma*8  ce  fuC  dans  l'efpace  de  28  jours 
(Riccioli,  alm.  H,  28). 
Grandeur  3°07«  Lcs  Anciens  n'ont  parlé  communément  de  la 
grandeur  des  comètes  qu'en  failant  attention  au  fpeâacle 
de  leur  queue ,  ou  de  leur  chevelure ,  nous  en  parlerons 
plus  bas  (  3 1 1 7  )  ;  cependant  il  y  a  des  comètes  dont  le 
diamètre  apparent  femble  avoir  été  très -  confidérable  ,  in- 
dépendamment de  la  queue.  Après  la  mort  de  De  me  t  rius , 
roi  de  Syrie ,  pere  de  De metrius  fie  d'Antiochus ,  un  peu 
avant  la  guerre  d'Achaïe  (  1 4$  avant  Jefus-Chrift  ),  il  parut 
une  comète  suffi  groffç  que  le  foleil.  ij  ), 
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Celle  qui  parut  à  la  naiflance  de  Mithridate ,  répandoit,' 
fuivarit  Juftin ,  plus  de  lumière  que  le  foleil. 

La  comète  de  lootf  (  rapportée  par  erreur  à  l'an  1200  Diamètre 
dans  quelques  livres  ) ,  ôc  qui  fut  obfervée  par  Haly  Ben-  aPP*"*»w 
Rodoan ,  (  Cardan,  sfjiron.  /.  2.  c,  p.  text.  J4),  étoit 
quatre  fois  plus  groïTe  que  Vénus ,  fie  jettoit  autant  de 
lumière  que  le  quart  de  la  lune  pourroit  faire  ;  cette 
comète  paroît  être  la  même  que  celles  de  i58a  Ôc  17;^ 
(30P2).  * 

Cardan  dit  la  même  chofe  de  celles  de  ij2ificijj<J 
(  de  fariet.  L  14).  Nous  n'avons  rien  de  bien  déter- 
miné fur  la  grandeur  apparente  des  comètes  avant  celle 
de  1  f77  ;  fon  diamètre  apparent ,  fuivant  Tycho ,  étoic 
de  7',  c'eft-à-dire  ,  félon  lui ,  le  double  du  diamètre  de 
Vénus  ;  mais  il  faut  rabattre  beaucoup  de  ces  fortes  de 
mefures(  ijpo). 

3008.  La  manière  d'obferver  les  comètes,  eft  la 
même  que  pour  les  planètes  ;  mais  leur  peu  de  lumière 
fait  que  l'on  eft  obligé  pour  l'ordinaire  de  fe  contenter 
du  réticule  rhomboïde  (2^13  ),  ou  de  la  méthode  des 
hauteurs  (  2580,  3744). 

La  lumière  des  comètes  déjà  très-foiblç  en  général , 
eft  encore  affoiblie  par  les  lunettes.qui  forcent  beaucoup, 
enforte  qu'on  les  obferve  fouvent  avec  plus  de  facilité 
fit  plus  d'exaditude  dans  une  lunette  fort  courte ,  fie  qui 
groffit  très-peu ,  que  dans  une  lunette  plus  grande  ôc  qui 
force  davantage. 

Différentes  opinions  fur  les  Comètes. 

300£.  Après  avoir  parlé  des  principales  circons- 
tances qui  ont  rendu  les  comètes  remarquables,  je  vais 

Î>arler  des  différens  fyftêmes  auxquels  elles  ont  donné 
ieu.  Il  y  a  eu  de  tout  temps  des  Philofophes  perfuadés  s^^m 
que  les  comètes  étoient  des  planètes  dont  le  mouvement  d«  Pythago^ 
devoit  être  perpétuel  ôc  les  révolutions  confiantes;  on 
a  attribué  peut-être  mal  à  propos  ce  fentiment  aux  an- 
ciens Caldeens  >  ce  fuç.  réellement  celui  des  Pythagori- 
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ciens  &  de  plufieurs  autres ,  tels  que  Apollonius  16 
Myndien,  Hippocrates  de  Chio,  JEfchyle  ,  Diogènes, 
Phavorinus,  Artemidore  ôc  Démocrite,  qui  au  jugement 
cje  Ciceron  (  Tuf  cul.  I.  ç  )  ôc  de  Senéque  (  Qme/i.  rur. 
lib.  7  )  ,  fut  le  plus  fubtil  de  tous  les  anciens  Philosophes. 
On  peut  voir  au  fujet  des  fyftêmes  anciens,  Pline,  /. 
II.  c.  2$.  Arift.  Meteor.  I.  6.  Plucarque  dé  Plac.  PhiU 
3.  2.  Aulu-Gelle  14.  1.  Sen.  /.  l^ll.  c.  15.  Riccioli, 
Alm.  II.  3j  ,  Ôc  ce  que  j'ai  dit  moi?même  dans  les  Menu 
de  I7j9i         i>  &  firiv, 
idéfsrublïme     3  0  1  °-  Mais  on  doit,  fur-tout  à  Séneque,  ce  témofc 
de  Séneque,    gnage  qu'aucun  auteur  n'a  parié  des  comètes  d'une  manière 
aufïi  fublime  que  lui  dans  le  VII*.  livre  de  fes  queftions 
naturelles.  Un  aftronomc  auroit  peine  à  s/exprimer  au-? 
jourdhui  d'une  manière  plus  philofophique.  «  On  a  cru,' 
»  ^it-il ,  que  les  comètes  n'étoient  point  des  aftres,  parce 
»  qu'elles  n'ont  pas  la  rondeur  des  autres  corps  céleftes  ; 
»  mais  ce  n'eft  que  la  lumière  qu'elles  répandent  qui  pro- 
»  duit  cette  figure  allongée  ;  le  corps  de  la  comète  eft 
»  arrondi.  Je  fùppofe  encore  qu'elles  ayent  une  autre 
»  figure,  que  les  planètes  :  s'enfuit-il  qu'elles  foient  d'une 
»  nature  différente  ;  la  nature  n'a  pas  tout  fait  fur  un  mo- 
»  dele  unique  ,  &  c'eft  ignorer  fon  étendue  ôc  fa  puiflance 
»  que  de  vouloir  rapporter  tout  à  la  forme  ordinaire  ;  U 
»  diverfité  de  fes  ouvrages  annonce  fa  grandeur.  On  ne 
»  peut  point  encore  connoître  leur  cours ,  &  (avoir  ft 
»  elles  ont  des  retours  réglés ,  parce  que  leurs  apparition» 
»  font  trop  rares  j  mais  leur  marche,  non  plus  que  celle  des 
»  planètes  ,  n'eft  point  vague  &  fans  ordre  ,  comme  celle 
Sentiment  „  fes  météores  qui  feroiçnt  agités  par  le  vent.  On  obferve 
(te  çneque.    n  (jes  cornetes  çje  formes  très-différentes;  mais  leur  nature 
3?  eft  femblable ,  Ôc  ce  font  en  général  des  aftres  qu'on  n'a 
»  pas  coutume  de  voir,  6c  qui  font  accompagnés  d'une  lui 
»  mière  inégale  ;  les  comètes  paroiflent  en  tout  temps  fie 
»  dans  toutes  les  parties  du  ciel ,  mais  fur-tout  vers  le 
»  nord.  Elles  font  comme  tous  les  corps  céleftes  des  ou-« 
•>  vrages  éternels  de  la  nature  ;  la  foudre  &  les  étoiles  vo-" 
v  laines  6c  tous  les  feux  de  l'atmosphère  font  paffagers  ôc 
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»  ne  par ol flcnt  que  dans  leur  chute  ;  les  comètes  ont  leur 
»  route  qu'elles  parcourent,  elles  s'éloignent ,  mais  ne  cef 
»  fent  point  d'exifter.  Vous  prétendez  que  fi  c'étoient  des 
»  planètes  elles  fe  trouveroient  dans  le  zodiaque  ;  ôc  qui 
»  donc  a  fixé  dans  le  zodiaque  les  mouvemens  des  corps 
»  céieftes,  qui  peut  afïlgner  ainfi  des  limites  aux  ouvrages 
»  divins  ,  le  ciel  n'eft-il  pas  libre  de  tous  côtés  f  N'eft  -  U 
»  pas  plus  convenable  à  la  grandeur  de  l'univers  d'y  admec- 
»  tre  plufieurs  mouvemens  dans  des  routes  différentes,  que 
»  de  réduire  tout  à  une  feule  légion  du  ciel  ?  Dans  cet 
»  ouvrage  magnifique  de  la  nature  nous  voyons  briller  une 
-multitude  d  étoiles  qui  embéliffent  la  nuit,  elles  nous  ap- 
»  prennent  que  le  ciel  de  toutes  parts  eft  rempli  de  corps 
»  céieftes ,  pourquoi  faut-il  qu'il  n'y  en  ait  que  cinq  à  qui 
»  il  foit  donné  de  fe  mouvoir ,  &  pourquoi  tous  les  autres 
»  aftres  doivent-ils  être  immobiles  ?  On  me  demandera 
»  peut-être  pourquoi  donc  il  n'y  en  a  que  cinq  dont  on  ait 
»  obfervé  le  cours  ;  je  répondrai  qu'il  y  a  beaucoup  de 
»  chofes  dont  nous  connoiflbns  l'exiftence ,  fans  favoir  de 
»  quelle  manière  elles  font;  nous  avons  un  efprit  qui  agit 
»  &  nous  dirige ,  nous  ne  favons  ni  ce  que  c'eft ,  ni  com- 
»  ment  il  agit  ;  ne  nous  étonnons  pas  que  l'on  ignore  en- 
»  core  la  loi  du  mouvement  des  comètes  dont  le  fpectale 
»  eft  fi  rare  ,  qu'on  ne  connoifle  ni  le  commencement  ni  la 
»  fin  de  ces  aftres  qui  defcendent  d'une  énorme  diftance  ;  il 
»  n'y  a  pas  encore  1  joo  ans  que  la  Grèce  a  compté  les 
»  étoiles  6c  leur  a  donné  des  noms  :  il  y  a  encore  bien  des 
»  nations  qui  n'ont  que  la  fimple  vue  ôc  le  fpedtacle  du 
»  ciel ,  fans  favoir  feulement  pourquoi  ils  voient  la  lune 
»  s'éclipfer  ;  il  n'y  a  pas  bien  long-temps  que  nous  le  favons  j 
»  d'une  manière  certaine  ;  le  jour  viendra  ,  que  par  une  Prédiaion 
»  étude  de  plufieurs  fiècles  les  chofes  qui  font  cachées  &  Sinequc. 
»  actuellement  paroîtront  avec  évidence.  Ce  feroit  peu 
»  d'un  fiècle  pour  découvrir  tant  de  chofes ,  quand  même 
»  on  y  donneroit  tout  fon  temps  ;  ôc  nous  partageons  le  peu 
»  de  momens  qui  nous  font  accordés ,  en  donnant  aux  vices 
»  la  plus  grande  partie. . .  On  étudie  quand  on  manque  de 
p  fpe&acles  ou  quand  la  pluie  empêche  les  promenades  ; 
Tome  II J.  Rt 
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»  on  conferve  les  noms  des  Comédiens  ,  mats  on.  oublie 
x>  ceux  des  Philofophes.  Un  joui  viendra  où  la  poftérité 
»  s'étonnera  que  des  chofes  fi  claires  nous  ayent  échappé.... 
»  On  démontrera  dans  quelles  régions  vont  errer  les  co- 
»  me  tes ,  pourquoi  elles  s'éloignent  tant  des  autres  aftres; 
»  quel  eft  leur  nombre  fie  leur  grandeur.  Ceux  qui  nous 
»  fuivront  trouveront  des  vérités  nouvelles,  contentons- 
»  nous  de  celles  qu'on  a  découvertes.  Nec  nriremur  tam 
»  tardé  erui  auce  tam  altè  jactnt  ».  J'abrège  à  regret  la  tra- 
duction de  cet  ouvrage  de  Séneque ,  rempli  de  la  plus 
belle  morale  &  de  la  plus  faine  philofophie. 

3  O I  I .  Malgré  des  idées  aufli  lumineufes  fui  la  nature 
des  comètes  il  s'eft  trouvé  parmi  les  anciens  ôc  parmi  les 
modernes  jufqu'au  commencement  de  ce  fiècle ,  des  au- 
teurs qui  ont  cru  que  les  comètes  étoient  des  corps  nou- 
vellement formés  &  d'une  exiftence  palTaeère.  Tels  furent 
Ari flore,  Ptolomée,  Bacon,  Galilée,  Hévélius,  Longo- 
montanus,  Tycho,  Képler,  RiccioU,  M.  de  la  Hire, 
(  Mém.  acad.  170*,  pag.  112).  Plufieurs  d'entr'eux  les 
regardèrent  comme  des  corps  fublunaires  ou  des  météores 
de  l'atmofphère  ;  M.  Caflini  lui-même  avoit  cru  que  les 
comètes  étoient  formées  par  les  exhalaifons  des  autres 
aftres.  (Abrégé  des  obfervations  fur  la  comité  de  16V0, 
pag.  xxxi  ). 

3  O  I  2 .  Ce  fut  -  là ,  fur  -  tout ,  le  fentiment  d'Ariftote ,  fit 
par  conséquent  celui  qui  domina  dans  les  écoles  jufqu'au 
dernier  fiècle  ;  les  aftronomes  regardant  jufqu'alors  les 
comètes  comme  des  amas  de  vapeurs  ne  daignoient  pas 
les  obferver  ;  voilà  pourquoi  nous  n'en  avons  que  dont 
la  route  foit  déterminée  (  308P  )  ;  il  n'y  eut  même  que  les 
comètes  qui  firent  fpe&acle ,  dont  les  aftronomes  s'occu- 
pèrent ;  telle  fut  la  comète  de  1472  qui  parut  d'une  ma- 
nière fi  frappante  qu'elle  attira  tous  les  regards  ;  c'eft  la 


récèdent  dans  ma  table  n'ont  été  calculées  que  fur 


a« Tmè™  3  O  I  3  •  On  n'avoit  point  recherché  ni  calculé  la  vraie 
fui*.  T/cho.  figure  de  la  route  des  comètes,  avant  Tycho  -  Brahé  ; 


remière 


it  été  obfervé 


foin  ;  car  les  fe 
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Regiomontanus  avoit  jugé  qu'elles  décrivoient  des  cer- 
cles ;  mais  c'étoit  moins  par  obfervation  que  par  le  préjugé 
général  qu'on  avoit  pour  les  formes  circulaires.  Tycho 
ayant  obfervé long-temps  ôc  avec  foin  la  comète  de  1 5-77 , 
compofa  un  ouvrage  confidérable  à  cette  occafion;  il 
trouva  qu'on  pouvoit  aflez  bien  repréfenter  fes  apparen- 
ces ,  en  fuppofant  qu'elle  avoit  décrit  autour  du  foleil 
une  portion  de  cercle  inclinée  à  l'écliptique  de  ap°,  qui 
renfermoit  les  orbites  de  Mercure  Ôc  de  Vénus ,  de  ma- 
nière que  fa  plus  grande  digreiïion  vue  de  la  terre  auroit 
pu  être  de  6o°  (  tandis  que  celle  de  Vénus  n'eft  que  de  4  f°  )  ; 
mais  Tycho  étoit  obligé  de  rendre  le  mouvement  de  la 
comète  un  peu  plus  lent  dans  la  partie  inférieure  de  fon 
cercle.  {De  (ont.  annx  1 J77,  pa£.  1P4  ). 

3014*  Tycho  faifant  voir  dans  cet  ouvrage  que  les  ll.nn'*r[e 
comètes  étoient  des  corps  fort  élevés  au-delTus  de  la  moyen-  d""™*  0  " 
ne  région ,  renverfoit  le  fyftême  ancien  des  cieux  folides; 
comme  Newton  fe  fervit  enfuite  des  comètes  pour  détrui- 
re le  plein  de  Defcartes ,  Ôc  l'hypothèfe  ingénieufe  des 
tourbillons. 

3  O I  J .  Képler  ayant  trouvé  que  les  obfervations  de  la  Sentiment 
comète  de  161 8,  s'accordoient  mieux  avec  une  ligne  c  per# 
droite  qu'avec  un  cercle,  crut  que  les  comètes  avoient  un 
mouvement  purement  re&iligne.  (De  cometis ,  Lib.  III. 
1 6 1  p  ,  138  pages  )  ;  ce  fyftême  lui  eût  femblé  bien  diffi- 
cile à  admettre  s'il  avoit  vu  la  comète  de  1763  :  elle  étoic 
le  28  Septembre  à  j°  au  midi  de  l'équateur  ,  elle  s'éleva 
en  3  femaines  jufqu  a  1 8°  de  déclinaifon  boréale  ,  ôc  le  1 8 
Novembre  elle  étoit  revenue  à  30  de  l'équateur  ;  dans  cet 
intervalle  de  temps  elle  n'avoit  pas  changé  fon  afcenfion 
droite  de  plus  de  200  ;  ce  qui  marque  une  courbure  pro- 
digieufe. 

3016.  M.  Caffini  dans  fon  traité  fur  la  comète  de  DeM.Cartinï. 
1 66+ ,  fit  voir  que  le  mouvement  apparent  Ôc  inégal  de 
cette  comète  pouvoit  fe  réduire  à  l'égalité  par  le  moyen 
d'un  cercle  décrit  e»centriquement  autour  de  la  terre  ; 
mais  dont  il  n'y  avoit  d'obfervable  q'une  très-petite  partie. 
Le  même  fyûéme  paroît  dans  fon  traité  fur  la  comète  de 

R  r  i  j 
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itf8o,  dans  lequel  il  s'efforce  de  prouver  que  la  comète 
qu'on  avoit  vue  à  la  fin  de  Novembre  le  matin  eft  dif- 
férente de  celle  qui  parut  à  la  fin  de  Décembre  le  foir  ôc 
à  l'orient  du  foleil  ;  il  croyoit  que  celle-ci  étoit  la  même 
qu'on  avoit  vue  en  1^77,  tournant  en  29  mois  ôc  demi 
autour  de  la  terre.  M.  Caflini  étoit  encore  perfuadé  de 
cette  hypothèfe  en  169p.  (  Mém.  acad.  1699,  pag,  59  ). 
Il  effayoit  par  ce  moyen  d'expliquer  les  retours  de  quel- 
ques comètes  qui  avoient  paru  fuivre  à  peu  -  près  les 
mêmes  traces  ;  il  s'y  prenoit  d'une  manière  ingénieufe ,  & 
il  eût  réuni  à  prédire  leur  retour,  s'il  avoit  eu  l'idée  de 
calculer  leurs  mouvemens  vus  du  foleil ,  au  lieu  d'en  faire 
des  fatellites  de  la  terre. 
Hévélius  3  0  1 7<  Hévélius  me  paroît  être  celui  qui  dans  cette 
trouve  que  les  théorie  fit  d'abord  le  plus  grand  pas,  puifqu'il  jugea  le 
pîanètes font  premier,  non-feulement  que  la  route  des  comètes  étoit 
des  parabole»,  courbée  vers  le  foleil;  mais  encore  que  cette  courbure 
étoit  parabolique.  "Weidler  écrit  que  l'ouvrage  de  Doér- 
feld ,  imprimé  à  Plawen  en  1 6B 1 ,  étoit  le  premier  livre 
où  l'on  eût  démontré  que  la  parabole  pouvoit  repréfenter  le 
mouvement  des  comètes  ;  Doërfeld  appliqua  en  effet  cette 
méthode  à  la  comète  de  1 680  ;  mais  il  en  avoit  pris  l'idée 
dans  la  Cométographie  d'Hévélius,  imprimée  dès  l'an 
1 66S  ,  &  il  l'annonce  dans  le  titre  même  de  fon  ouvrage. 
Hévélius  paroiflbit  d'abord  très-porté  pour  le  mouve- 
ment rectiligne  :  Cometa  nullo  alio  motu  quàm  reâtilineo  con- 
çuantur.  (  Hevel.  cornet,  pag.  $6$).  Motum  propemodum 

retfum,  pag.  $61),  Propemodum  relia  traj'tciuntur  gau- 

àent  hocce  unico  motu  ferc  reâlo,  (  p.  $69  ).  Cometa  non  nihil 
àrefts  line*  perfeclione  exorbitare  videtur ,  (pag.  641). 
Pauxillùm  tantùm  à  linea  recJa  incurvatur ,  (  pag.  684-  )  , 
&c.  D'ailleurs  il  s'en  falloit  de  beaucoup  qu'il  ne  mît  le  fo- 
leil au  foyer  de  la  parabole  ;  Doërfeld  eft  le  premier  qui 
en  ait  eu  l'idée ,  Hévélius  ne  mettoit  pas  mSme  le  foleil 
dans  le  plan  de  cette  courbe.  Aufli  Gregori  (  L.  V.  Seât,  L 
prop.  2  )  met  Hévélius  au  nombre  de  ceux  qui  ont  fou- 
tenu  le  mouvement  reftiligne  des  comètes,  &  M.  Pingré 
trouve  qu'il  a  raifon  ;  voici  cependant  ce  qu'on  lit  dans  la 
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fuite  du  même  ouvrage.  Hévëlius  obferve  d'abord  que 
tous  les  projeâiles  décrivent  des  paraboles,  omne  pro- 
jetfum  &  explofum  motu  parabolico  progreditur,  (pag.  660). 
il  décompofe  enfuite  cette  parabole  pour  faire  voir  qu'elle 
eft  le  réfultat  d'une  double  impreffion  :  motus  parabolicuî 
ex  duobmmotibus  contrariïs  oritur  (  p.66 1  ).  La  reflemblance 
entre  les  proje&iles  que  nous  voyons  fur  la  terre  ,  ôc  les 
comètes ,  lui  paroît  évidente ,  il  voit  de  part  &  d'autre 
une  gravité  ,  une  tendance  vers  un  centre  commun ,  qui 
eft  le  centre  du  foleil  pour  les  planètes ,  &  celui  de  la  terre 
pour  les  corps  terreftres  ;  de  part  &  d'autre  un  mouve- 
ment d'explofion ,  de  proje&ion  en  ligne  droite ,  qui  fe 
combine  avec  la  gravité  pour  former  une  parabole ,  en- 
forte  que  la  comète  abandonnerait  la  parabole  pour  fui- 
vre  une  tangente ,  fi  la  gravité  ceffoit  d'agir  fur  elle , 
comme  elle  retomberait  vers  le  foleil  fi  la  force  de  pro- 
jection ne  l'en  éloignoit  pas  :  Cornera  in  nulla  alia  quàm 
parabolica  moventur  linea....  »  .  nam  cum  iis  omnibus  ira 
comparatum  eft  in  athere ,  (fuo  tamen  modo  )  quam  cum  pro- 
jettes commotifque  in  aere  cometam  v'tdelicet  aternis 

caufis  neceffttate  manantibus  ,  pariter  ac  globus  è  tormento 
expiofus  9  vel  aliquid  aliud  virtute  feu  motu  extrinfeco  pro- 
pulfum  ,  in  linea  parabolica  omnino  commoveri  ac  trajici...., 
alter  autan  (  motus  )  pariter  naturalis  &  intrinfecus  ejl  ;  non    Idées  qu'il 
quidem  ex  eo  quod  cometis  aque  ac  terrejlribus  gravitatem  J^j|0dne  l  aî" 
attribuam  ;  fed  alia  huic  non  prorfus  diffimilis  appetentia  eis 

competat  fub  quâ  direclione  fe  deinceps  confervant  : 

quando  nempe  corne  ta  atmofpharâ  liberi  exeunt ,  vel  ex  eâ 
in  atherem  expelluntur  ,  ejiciuntur  ,  fuique  juris  fiunt ,  eu- 
jus  v'tdelicet  univerji  atheris  fol  centrum  efl,  (pag.  666). 

3oi8.  Hévélius  ajoute  même  que  la  vîtefle  des  co- 
mètes eft  la  plus  grande  au  point  de  leur  orbite  où  le  rayon 
eft  perpendiculaire  à  la  courbe  ,  c*eft-à-dire  ,  au  fommet 
de  la  parabole  :  il  eft  vrai  qu'enfuite  il  foupçonne  que  le 
mouvement  des  comètes  n'eft  pas  égal  à  aiftances  égales 
du  périhélie ,  fie  que  la  plus  grande  vîtefle  ne  concourt 

£as  toujours  exa&ement  avec  le  périhélie  (  pag.  677  ). 
bailleurs  on  trouve  dans  cet  ouvrage  des  hypothèfes 
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deftituées  de  fondement  pour  expliquer  la  formation 
des  comètes  dans  l'atmofphère  de  Saturne  ou  de  quel- 
que autre  planète ,  &  le  mouvement  de  proje&ion  qu'elles^ 

,  y  reçoivent  ;  mais  quand  à  la  partie  agronomique ,  il  ne 

reftoit  plus  rien  à  faire  que  d'appliquer  aux  comètes  la 
loi  de  Kepler ,  des  aires  proportionnelles  aux  temps. 
Comète  de     3  O  I  9.  Enfin  ,  parut  la  comète  prodigieufe  de  1 680 , 

i6to.  qUi  étonna  &  les  favans  ôc  les  peuples ,  elle  produifit ,  les 
penfées  ingénieufes  de  Bayle ,  le  traité  de  M.  Caffini , 
celui  de  Jacques  Bernouili  qui  crut  pouvoir  prédire  fon 
retour ,  enfin  elle  Ht  éclore  les  fubhmes  recherches  de 
Newton  qui  fut  faire  des  comètes  une  branche  de  fon 
fyftême  général. 
Newton       3  0  2  °«  La  découverte  de  l'attraction  (3381)  ouvrit , 

"bhcl1"1"  Pour  ™n^1  ^*  9  aux  l'Mofop1168  9  un  nouveau  ciel  ; 

Newton,  en  voyant  toutes  les  planètes  foumifes  à  la 
force  centrale  du  foleil ,  penfa  que  les  comètes  dévoient 
être  du  nombre  de  ces  planètes,  &  fuivre  les  mêmes 
loix  dans  leur  mouvement  autour  du  foleil  :  il  falloit 
pour  cela  que  leurs  orbites  fu  fient  fort  excentriques , 
c'eft-à-dire ,  très- allongées,  afin  d'expliquer  une  très-lon- 
gue  aiipantion. 

302I.  Pour  voir  fi  cela  s'accorderoit  avec  les  obfer- 
vations ,  Newton  examina  l'orbite  de  la  comète  de  1680 , 
il  trouva  qu'une  portion  d'ellipfe  très-allongée  ,  ou  ce 
qui  revient  au  même,  une  portion  de  parabole  (  3271  ), 
convenoit  parfaitement  avec  toutes  les  obfervations , 
pourvu  qu'on  fupposât  les  aires  proportionnelles  aux  temps, 
comme  dans  les  mouvemens  planétaires  (  1225);  dès 
lors  il  ne  douta  plus  que  les  comètes  ne  fulTent  des  pla- 
nètes auffi  périodiques  ôc  aufli  anciennes  que  les  autres. 
Calculs  de      $0  2  2.  M.  Halley  fe  forma  des  procédés  de  calcul 

M.Hailey.  p0ur  ies  orbitcs  paraboliques;  il  les  appliqua  fucceflive- 
ment  à  différentes  comètes  (  3044  )  ,  en  choifiiïant  celles 
qui  avoient  été  les  mieux  obfervées  ;  peu-à-peu  il  étendit 
fes  calculs  à  24  comètes,  ôc  en  170J  il  publia  les  élémens 
de  ces  24  paraboles  (  Phil.  tranf.  n°.  297  )  ;  M.  le  Monniet 
a  fait  réimprimer  à  Paris  en  1743 ,  la  théorie  de  M, 
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Halley ,  6c  je  l'ai  publiée  de  nouveau  en  François ,  lors- 
que je  donnai  une  nouvelle  édition  des  tables  de  Halley , 
en  175-5)  ;  on  y  trouve  des  additions  confidérables  oui 
forment  une  Théorie  du  mouvement  des  comètes  ,  à  la- 
quelle je  renverrai  plufieurs  fois. 

3023.  Depuis  ce  temps-là  le  nombre  des  comètes  uComètei 
obfervées  &  calculées  s'eft  augmenté  jufqu'à  (  5085)  )  ;  calculé», 
plufieurs  de  ces  comètes  ont  été  obfervées  pendant  des 
mois  entiers ,  fur  une  très-grande  portion  de  la  circonfé- 
rence du  ciel  (  3005  )  avec  des  inégalités  apparentes  extrê- 
mement confidérables ,  &  cependant  quand  on  les  réduit 
à  une  parabole  décrite  autour  du  foleil ,  on  trouve  un 
accord  fi  parfait  entre  toutes  les  obfervations ,  qu'il  n'y 
a  aucune  autre  hypothèfe ,  ni  aucune  autre  loi  qui  pûc 
approcher  de  cette  exactitude  :  on  ne  peut  donc  regar- 
der que  comme  une  abfurdité  les  fyftêmes  qui  s'éloi- 
gnent de  celui-là ,  ainfi  nous  allons  expliquer  le  mouve- 
ment des  comètes ,  dans  une  orbite  parabolique  dont  les 
dimenfions  font  données  ;  6c  nous  chercherons  enfuite 
la  manière  de  trouver  ces  dimenfions ,  ou  l'orbite  d  une 
comète  qui  paroît  pour  la  première  fois  (3044.). 

DU  MOUVEMENT  DES  COMETES 

DANS  UNE  ORBITE  ?  A  R  ABOLI  QUE» 

30^4*  Le  calcul  parabolique  dont  nous  allons  nous  Utilité  Je i« 
fervir,  à  l'exemple  de  Newton  tk  de  Halley,  n'eft  qu'une  pwÎM* 
approximation,  que  l'on  adopte  à  caufe  de  la  facilité 
des  calculs ,  &  du  peu  de  différence  qu'il  y  a  entre  une 
parabole  &  une  ellipfe  fort  allongée  (jopi,  3104). 
L'avantage  confifte  en  ce  que  toutes  les  paraboles  font 
des  courbes  femblables  ;  elles  donnent  une  même  pro- 
portion entre  les  rayons  ve&eurs  femblablement  placés  , 
&  il  fuffit  de  connoitre  les  diftances  périhélies  de  diffé- 
rentes comètes  pour  les  calculer  toutes  par  une  feule  ôc 
même  table  (  3037  ).  On  verra  ci-après  cette  table  géné- 
rale où  l'anomalie  vraie  eft  marquée  pour  chaque  jour, 
&  qui  fert  pour  toutes  les  comètes  ,  au  lieu  que  les 
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ellipfes  exigent  chacune  une  table  particulière  (  jioi  )•• 
Pl.xxxvi.     3025*  La  table  générale  fuppofe  une  comète  dont 
Fig.xix.  l'orbite  (bit  la  parabole  PCOD  {fi%.  262),  le  foleil 

5  occupe  le  foyer;  P  eft  le  périhélie  de  la  comète  ou 
le  fommet  de  la  parabole,  Sr  eft  la  diftance  périhélie, 
que  l'on  fuppofe  égale  à  la  diftance  moyenne  de  la  terre 
au  foleil ,  qu'on  prend  toujours  pour  échelle  de  toutes 
les  diftances  céleftes. 

ic£fo«fc  Cette  cofnète  dont  la  diftance  périhélie  5P  eft  égale 
à  la  diftance  moyenne  du  foleil  à  la  terre  emploie  1  cîp 
jours  à  aller  de  P  en  0 ,  ou  du  périhélie  jufques  à  l'ex- 
trémité de  l'ordonnée  SO  perpendiculaire  à  SP  (  303 1  ). 
Je  l'appellerai ,  pour  abréger,  comète  de  109  jours,  6c 
je  ferai  voir  comment  on  peut  y  rapporter  toutes  les 
autres  comètes  ,  en  changeant  feulement  les  temps  :  je 
fuppofe  la  nature  6c  les  propriétés  de  la  parabole  qui 
feront  expliquées  ci-après  (  32 j  1  ) ,  6c  qui  fe  trouvent  aufîï 
démontrées  dans  ma  théorie  des  comètes  {Tables  aflr.  de 
Halley ,  par.  70  6c  fuiv.  ). 

302  6  .JLa  première  chofe  que  nous  avons  à  faire  pour 
calculer  le  mouvement  des  comètes  confifte  à  déterminer 
la  vîtefle  qui  doit  avoir  lieu  dans  des  paraboles  de  différen- 
tes grandeurs  ;  car  une  comète  dont  la  parabole  eft  plus 
grande ,  emploie  plus  de  temps  à  parcourir  un  angle  de 
po°,  tel  que  l'angle  PSO ,  ceft-à-dire,  à  aller  de  P  en 
0,  tout  ainfi  que  Saturne  emploie  30  fois  plus  de  temps 
à  décrire  un  degré  de  fon  orbite  que  la  terre  n'en  em« 
ploie  à  décrire  un  degré  de  la  Tienne  ;  voici  un  théorème 
fondamental  que  je  démontre  d'une  manière  très-fimple. 

3027.  Le  rapport  des  vîteffes  dans  la  parabole 

6  dans  le  cercle  ejl  celui  de  V  1  à  I. 

.  Dé  m.  Suppofons  une  comète  en  P ,  qui  décrive  la 
parabole  PO  a  la  diftance  SP  du  foleil ,  6c  la  terre  en  T 
décrivant  un  cercle  TL  M,  dont  le  rayon  FT  foit  égal  à 
SP  :  la  force  centrale,  ou  l'attraclion  du  foleil  pour  rete- 
nir la  comète ,  ôc  la  terre ,  chacune  dans  fon  orbite ,  eft 
égale ,  puifque  la  diftance  eft  la  même ,  6c  que  le  foleil 
ne  peut  pas  avoir  plus  de  force  fur  la  comète  que  fur 
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la  terre  à  la  même  diftance.  Je  fuppofe  un  petit  arc  PC  p^,  l6%, 
de  la  parabole  ,  &  un  petit  arc  TL  de  l'orbite  de  la 


terre ,  tels  aue  l'abfcifle  P  B  de  la  parabole  &  l'abfcifle 
77  du  cercle  foient  égales;  ou  que  l'écaït  de  la  tan- 

fente  par  rapport  à  la  courbe  foit  le  même  dans  la  para- 
oie  &  dans  le  cercle ,  ces  abfcifles  ou  les  écarts  de 
ces  tangentes  expriment  la  force  centrale  du  foleil  ;  puis- 
qu'elles font  la  quantité  dont  la  planète  obéit  à  l'adion 
du  foleil  en  fe  détournant  de  la  ligne  droite  (  3389  )  ; 
elles  font  donc  égales  dans  les  même  temps ,  quand  la 
force  eft  la  même  ;  donc  fi  les  abfcifles  font  égales  les 
arcs  PC  6c  TL  font  décrits  en  temps  égaux ,  ôc  expri* 
ment  les  vîtefles  de  la  comète  ôc  de  la  terre.  Je  vais 
partir  de  cette  fuppofition  que  les  deux  inflexions  font 
égales  pour  trouver  les  arcs  eux-mêmes. 

3028*  Les  arcs  ne  peuvent  pas  être  égaux ,  puifque 
deux  arcs  égaux  pris  fur  des  courbes  très-différentes  ne 
fauroient  avoir  des  inflexions  égales,  ôc  que  quand  les 
inflexions  font  égales  les  arcs  ne  font  pas  égaux  ;  j'en 
conclurai  le  rapport  des  arcs,  ce  fera  celui  des  vîtefles, 
puifque  le  temps  eft  le  même  de  part  ôc  d'autre.  Parla  pro- 

priété  du  cercle  l'on  a  77=       (3373  )  ;  mais  par  la 

propriété  de  la  parabole  on  «a  le  carré  de  l'ordonnée 
jBCégal  au  produit  de  l'abfcifle  PB  par  le  paramètre, 

B  C*        H  C* 

qui  eft  quadruple  de  SP  ;  donc  P  B=  —  î  ot 

PB  =  T/(30i7),  donc|^.=  ^;  ou  2lV=BC*; 

donc  /  L  V  2  =s  BC ,  ce  qui  donne  cette  proportion; 
BC  :  IL  :  :  V  2  :  1  ;  or  IL  eft  égal  à  l'arc  TL,  ou  du 
moins  il  n'en  diffère  que  d'un  infiniment  petit  du  troi- 
fième  ordre  (  3317);  ainfi  1 L  eft  la  vîtefle  de  la  terre  ; 
de  même  fi  C  eft  la  vîtefle  de  la  comète  ;  donc  la  vî- 
tefle de  la  comète  eft  à  celle  de  la  terre  à  même  .dif- 
tance du  foleil ,  comme  1/2  eftà  1. 

3029.  Delà  il  fuit  que  la  vîtefle  de  la  comète  en  P 
fur  la  parabole  P  0  ,  fera  les  *  de  la  vîtefle  de  la  terre  j 
car  V  2  7=*  environ  j  donc  l'aire  décrite  en  une  féconde 
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rfc.  i*a.  de  temps  par  la  comète ,  fera  |  de  l'aire  décrite  par  la  terre; 
mais  les  aires  font  toujours  égales  en  temps  égaux  ; 
(  1 2 3  3  )  f  amu?  à  quelque  diftance  que  la  comète  parvienne 
par  rapport  au  foleil  dans  fa  parabole  PO,  Taire  décrite 
en  une  féconde  de  temps ,  fera  toujours  j  de  l'aire  dé- 
crite par  la  terre  ,  ôc  l'aire  décrite  par  la  terre  fera  égale 
à  l'aire  de  la  comète  divifée  par  ^  ou  /  a.  Je  vais  me 
fervir  de  cette  propofition  pour  démontrer  que  la  co- 
mète doit  employer  109  jours  à  aller  de  P  en  0,  ou 
à  parcourir  po°  d'anomalie. 

3030.  Soit  la  diftance  périhélie  SP  ou  Fr=  1, 
la  circonférence  du  cercle  TAÎ  ou  le  nombre  6,28$ 

(  3322)  =  Taire  de  ce  cercle  fera^-  ,  l'aire  para- 
bolique PSO,  qui  eft  les  deux  tiers  du  produit  de  SP 
par  $0  (  3327  ) ,  fera  f,  cette  aire  de  la  comète,  di- 
vifée par  1^2,  donnera  j^- pour  Taire  que  la  terre  dé- 
crit ,  dans  le  même  temps  que  la  comète  va  de  P  en 
0  ;  mais  fi  Ton  appelle  A  la  longueur  ou  la  durée  de 

Tannée ,  on  aura  cette  proportion  :  L'aire  totale  —  de 

l'orbite  terreftre  eft  au  temps  A ,  comme  Taire  -~  eft 

au  temps  qui  lui  répond  ,*  &  qui  fera  j-—  "  c'eft  la  va- 
leur du  temps  que  la  comète  emploie  à  décrire  Tare 
parabolique  PO  ou  les  900  d'anomalie  vraie. 

Tcmptponr  30  3  I.  La  durée  de  Tannée  fydérable  eft  ^6$)  tfh 9' 
>Q'-  10",  ou  11"  (  888  ),  c'eft-à-dire  ,  36$),  2^379,  dont  le 

logarithme  eft  2 ,  $62  $977  ;  fi  Ton  en  ôte  le  logarithme 
de  V  2 ,  avec  celui  de  trois  fois  la  circonférence  ;  fie 
qu'on  y  ajoute  le  logarithme  de  8  ,  on  aura  celui  de 
igç)  6if4,  ou  1091  i4h4<$'20;'  pour  le  temps  qui  té-, 
pond  à  PO.  Son  logarithme  eft  2,0398715. 

Il  ne  fuffit  pas  d'avoir  trouvé  le  temps  employé  2 
décrire  ces  900  d'anomalie,  il  faut,  pour  calculer  le  lieu 
d'une  comète  en  tout  temps,  connoîtrele  nombre  de  jours 
qui  répond  à  chaque  portion  de  la  parabole ,  comme 
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PD,  ou  à  chaque  angle  d'anomalie  vraie  compté  depuis  pfeifc, 
le  périhélie  ,  en  fuppofant  toujours  les  aires  propor- 
tionnelles au  temps,  c'eft  la  matière  du  problême  fui- 
vant. 

3032,»  ConvoisSant  f  anomalie  vraie  dans  une 
parabole ,  trouver  le  temps  écoulé  depuis  le  pér  ihélie.  Je 
fuppofe  que  la  parabole  PCOD  eft  donnée ,  c'eft- à-dire  , 
qu'on  connoît  fa  diftance  périhélie  SP  ,  &  le  temps 
employé  à  parcourir  l'arc  PO;  on  demande  le  temps  em- 
ployé à  parcourir  un  autre  arc  P D ,  ou  un  autre  angle 
PSD  d'anomalie  vraie  ;  on  tirera  la  ligne  DP,  ôc  ayant 
pris  ST  ôc  SR  égales  au  rayon  vecteur  D  S ,  Ton  tirera 
DR  ôc  DT ,  dont  l'une  fera  la  normale,  ôc  l'autre  la 
tangente  (  32^2*). 

3  O  3  3  •  Si  nous  prenons  la  fous  normale  RQ  pour  uni- 
té ,  nous  aurons  le  paramècre  égala  2 ( 32^2),  &  PQ 

«=       ;  le  fegment  parabolique  DOPQ  qui  eft  les  deux 

tiers  du  produit  des  co-ordonnées  (5327),  ou  \  D  Q* 
PQ,  feraf  DQ\  le  triangle  D  P£  eft  égal  ^  -DO. 
PQ=jDQ},  donc  en  le  retranchant  du  fegment  DQPQ, 
il  reftera  le  fegment  DO  P D  =  tt  DQ*  ;  on  y  ajoutera 

la  furfoce  du  triangle  P  D  S=  ps'^      ^  3  &  l'on  aura 

■fzDQ'-t-iDQ  pour  l'aire  PSDOP.  * 

3o34«  La  ligne  K0  étant  prife  pour  l'unité,  DQ 
eft  la  tangente  de  l'angTe  DRQ  =  7  DST,  c'eft-àdire, 
la  tangente  de  la  moitié  de  l'anomalie  vraie.  Si  nous 
appelions  cette  tangente  t,  nous  aurons  l'aire  Mjraboli- 

que  PSDOP,  égale  à  ^ -H  ^;  l'aire  de 900  PSOferz 

alors  =  77 -4- 7  =  7.  Maïs  il  faut. prendre  l'aire  PSO 

pour  unité,  ôc  pour  lors  l'aire  PSDOP  devient  —  -f* 

— ,  car  —  -4-  —  eft  à  t*  comme  —      —  eft  à  1  ;  ainfi  l'aire 
4  7       114        >  7  4  4 

de  po°  étant  connue,  ôc  la  tangente  d'une  demi-anomalie 

vraie  étant  t,  l'on  multipliera  l'aire  de  po°  par  '--+-7,  ivt**£^on 

&  Ton  aura  Taire  décrite  par  la  comète  depuis  fon  pif- 

Sfij 
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Fig.  t6t.  fage  par  le  périhélie  ;  mai6  les  aires  font  proportionnelles 
aux  temps  ;  atnfi  l'on  aura  de  même  le  temps  qui  répond 
à  P  D ,  en  multipliant  les  ioy  jours  ,  ou  en  général  le 
tempt  de  $0°  par  le  quart  de  t'-H  3  t. 
.  3035. Exemple.  La  comète  qui  emploie  1  op  jours 
à  parcourir  po°  d'anomalie ,  ayant  470  d'anomalie  vraie  ; 
l'on  demande  combien  de  jours  il  s'eft  écoulé  depuis  le 
périhélie.  La  tangente  t  de23°-î-efto,  4.348124,  donc 
0,0829,  &  le  quart  de/'  -4-  3  ;  =  o,  3467;  il  faut 
donc  multiplier  par  o,  3467  les  109  jours ,  ou  le  temps 
pour  po°  (3031),  Ton  trouvera  38  jours;  ainfi  la  co- 
mète de  îop  jours  fe  trouvera  à  470  de  fon  périhélie 
au  bout  de  38  jours,  comme  on  le  voit  dans  la  table 
générale  dont  nous  allons  parler. 

3  O  3  6.  C'eft  ainfi  que  l'on  trouveroit  pour  chaque  de- 
gré d'anomalie  vraie  les  jours  correfpondans  ;  ordinai- 
rement on  a  quelques  fractions  décimales  déplus,  parce 
qu'il  eft  très- rare  qu'à  un  degré  précis  d'anomalie  on 
ait  un  nombre  complet  de  jours  ;  mais  avec  des  parties 
proportionnelles  on  trouve  facilement  les  anomalies  vraies 
qui  répondent  à  chaque  jour  complet;  c'eft' ainfi  qu'on 
De  h  table  a  calculé  la  table  générale  qui  fe  trouvera  ci-après  ;  on 
générale.  y  vojt  l'anomalie  vraie  qui  répond  à  chaque  jour  de 
oi (tance  au  périhélie  pour  la  comète  de  îop  jours.  On 
pourroit  faire  ce  même  calcul  par  une  méthode  directe, 
en  réfolvant  l'équation  iM-  3  t —"a  (a  exprime  le  qua- 
druple du  temps  par  PO) ,  pour  trouver  l'inconnue/; 
mais  il  eft  plus  facile  de  trouver  le  temps  par  Je  moyen 
de  l'anomalie  vraie ,  &  îl  eft  fuperflu  de  chercher  une 
autre  méthode  pour  conftruire  la  table. 
Elle  fert  i  3  0  3  7*  Cette  table  s'applique  facilement  à  toutes  les 
~"î" ,ef  CG"  comètes  ;  en  effet ,  fi  l'on  confidère  différentes  comètes 
dans  d'autres  paraboles ,  à  un  même  degré  d'anomalie 
vraie ,  les  temps  écoulés  depuis  le  paffage  au  périhélie,  fe- 
ront entre  eux  comme  les  temps  employés  à  aller  du  péri- 
hélie jufqu'à  po°,  par  exemple ,  quand  ~  t  fera  égal  à 
7,  le  temps  fera  la  moitié  au  temps  pour  po°,  dans  toutes 
les  paraboles  poffibles  ;  delà  il  fuit  que  pour  une  comète 
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quelconque  fi  je  connois  le  temps  des  po°,  j'aurai  (  avec 
une  l'impie  règle  de  trois)  le  temps  pour  tout  autre  angle 
d'anomalie  vraie  en  me  fervant  de  la  table  calculée  pour 
la  comète  de  i  op  jours.  Il  ne  refte  donc  plus  qu'à  chercher 
le  temps  des  po°  pour  des  paraboles  plus  ou  moins  gran- 
des, ou  le  nombre  de  jours  qu'exigera  l  are  PO,  quand  la 
diftance  périhélie  SP  ne  fera  plus  égale  à  la  moyenne  dif- 
tance  de  la  terre  au  foleil  ;  c'eft  ce  que  je  vais  faire  par  le 
moyen  du  théorème  fuivant. 

3  03  8*  Les  carrés  des  temps  qui  répondent  L«carrét 
à  une  même  anomalie  vraie  dans  différentes  paraboles,  Jw  ,emP* 
font  comme  les  cubes  des  diftances  périhélies.  Cette  loi  me  i«  eu- 
analogue  à  celle  du  mouvement  des  planètes  (  1224),  be»deidir- 
eft  tout  de  même  une  fuite  néceflaire  des  forces  cen-  unces* 
traies  (  3 3pc»      en  effet,  nous  avons  démontré  que  fur 
le  rayon  de  l'orbite  terreftre  décrit  en  365»,  on  avoit 
un  quart  de  parabole  de  iop  jours;  ainfi  le  temps  de 
la  parabole  eft  environ  -~  de  celui  du  cercle  ;  mais  11 
l'on  confidère  différens  cercles  ou  différentes  planètes , 
à  d'autres  diftances  du  foleil  ,  on  aura  différentes  révo- 
lutions dont  les  carrés  des  temps  feront  comme  les  cubes 
des  diftances  (  1224.,  J  3p5);  donc  les  temps  des  para- 
boles qui  en  font  toujours  les       feront  auffi  dans  la 
même  proportion  ;  donc  les  temps  qui  répondent  à  PO , 
font  comme  les  racines  carrées  des  cubes  des  diftances 
périhélies  S  P. 

3039.  Une  seule  table  fervira  donc  pour  trou* 
ver  l'anomalie  vraie  dans  toutes  les  paraboles  pourvu 
que  l'on  augmente  les  temps  en  raifon  de  la  racine  car- 
rée du  cube  de  la  diftance  périhélie  ;  en  effet ,  pour 
un  même  degré  d'anomalie  vraie,  les  carrés  des  temps 
de  différentes  paraboles  doivent  augmenter  comme  les 
cubes  des  diftances  périhélies ,  ou  les  temps  comme  les 
racines  carrées  des  cubes  des  diftances  périhélies  ;  ainfi 
à  po°  d'anomalie  vraie  répondent  îop  jours  quand  la  dif- 
tance périhélie  eft  10(3031),  &  126  jours  quand  la 
diftance  périhélie  eft  1 1 ,  parce  que  la  racine  carrée  du 
cube  de  1 1  eft  plus  grande  dans  le  même  rapport  ;  il 
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faut  donc  augmenter  aufli  à  proportion  les  autres  nom- 
bres de  jours  ,  quand  on  cherchera  ,  dans  la  table  géné- 
rale ,  les  anomalies  pour  la  comète  de  126  jours. 

J'ai  mis  dans  la  table  ci-join- 
te ,  à  côté  de  chaque  diftance 
périhélie,  le  nombre  par  le- 
quel il  faut  multiplier  les  jours 
de  la  table  générale  ,  pour 
avoir  les  jours  qui  dans  d'au- 
tres comètes  répondent  à  une 
même  anomalie  ;  )t  fuppofe  la 
diftance  du  foleil  à  la  terre  di- 
vifée  en  dix  parties,  ôc  j'ai  cal 
culé  le  nombre  des  jours  pour 
l'arc  PO  dans  onze  paraboles 
différentes. 

3040.  On  voit  par  cette  table  que  quand  la  diftance 
périhélie  d'une  comète ,  eft  de  celle  de  la  terre  au  foleil , 
il  faut,  au  lieu  deç  jours  de  la  table  générale,  en  prendre 
d'autres  qui  ne  foient  que  o  ,  27  ou  le  quart;  voilà  pour- 
quoi cette  comète  n'emploie  que  28  jours  à  parcourir  les 
900  d'anomalie  ,  &  nous  pouvons  l'appeller  la  comète  de 
38  jours,  comme  nous  avons  appellé  comète  de  109 
jours  (pour  abréger),  celle  qui  emploîroit  environ  lop 
jours  à  aller  du  périhélie  jufqu'à  900  d'anomalie. 

Donc  pour  chaque  degré  d'anomalie ,  au  logarithme 
des  jours  de  la  table  ,  il  faudra  ajouter  une  fois  &  demie 
le  logarithme  de  la  diftance  périhélie  d'une  comète  don- 
née ,  pour  avoir  le  nombre  de  jours  qui  répond  à  cette 
comète  donnée ,  pour  le  même  degré  d'anomalie  ;  au 
contraire  quand  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le' 
périhélie  d'une  comète  quelconque  fera  donné ,  il  faudra 
èter  les  -f  du  logarithme  de  la  diftance  périhélie,  du  lo- 
garithme des  jours  donnés,  qui  conviennent  à  une  cer- 
taine comète  ,  &  l'on  aura  le  logarithme  des  jours  qu'il 
faut  chercher  dans  la  table  générale. 

3041.  Exemple,  on  a  trouvé  par  obfervation  que 
la  célèbre  comète  de  1 752 ,  décrivoit  une  parabole  donc 
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la  diftance  périhélie  étoit  o ,  y  849  ,  &  qu'elle  âvoit  pafle* 
par  fon  périhélie,  le  12  Mars  à  i?h  y 9'  24"  de  temps 
moyen  au  méridien  de  Paris;  oh  demande  l'anomalie  vraie 
de  la  comète  ôc  fa  diftance  au  foleil,  le  1  Mai  à  8!l  $4/ 
40",  c'eft-à-dire,  49J  i8h  \  6"  après  le  partage  au  pé- 
rihélie. On  réduit  pour  plus  de  facilité  les  heures  en  déci- 
males de  jours ,  par  le  moyen  de  la  petite  table  qu'on 
trouvera  ci-après  avant  la  table  générale, parce  que  les  par- 
ties proportionnelles  font  plus  aiféesà  faire  avec  des  déci- 
miles ,  ôc  les  loearithmes  plus  aifés  à  chercher  ;  on  a  donc  * 
^pi,  7884  ;  du  logarithme  de  ce  nombre  j'ôte  une  fois  Ôc 
demie  celui  de  la  diftance  périhélie,  il  me  refte  2,046  joj  8 
auquel  répond  dans  les  tables  1 1  li,  5282  ;  avec  ce  nom- 
bre de  jours  qui  convient  à  la  comète  de  1  opi ,  je  cher- 
che l'anomalie  dans  la  .table  générale  ,  Ôc  je  trouve  po° 
3$'  26" ,  c'eft  l'anomalie  vraie  cherchée  pour  le  1  Mai 
17JP.  On  en  verra  le  calcul  à  la  fuite  de  la  table  générale. 

3042.  Le  rayon  vecteur  de  la  comète  ou  fa  dif-  Trou*«u 
tance  au  foleil  eft  égal  à  la  diftance  périhélie  SP ,  di-  diûan»- 
vifée  par  le  carré  du  cofinus  de  la  moitié  de  l'anomalie  • 
vraie  (  3  2  j  3  ).  Cette  diftance  étoit  donc  dans  notre  exemple 

icoCillm.)*  ;  alnfl  ie  Preilds  le   d°U|).Ie  du  COf*  dc 

17'  43//>  qul  eft  9*  ^9447°?  que  je  retranche  du  log. 
de  la  dift.  périhélie ,  il  relte  0,0726111,  log.de  1,18198; 
c'eft  la  diftance  de  la  comète.  Si  l'on  veut  éviter  les 
fractions  décimales ,  ôc  les  logarithmes  de  fractions ,  on 
peut  fuppofer  la  diftance  du  foleil  égale ,  non  à  l'unité , 
mais  à  1 00000 ,  comme  dans  nos  tables  du  foleil  ôc  de3 
planètes,  on  n'aura  pour  lors  que  des  nombres  ordinaires 
dans  le  calcul;  la  diftance  périhélie  fera  £8490,  ôc  la 
diftance  trouvée  118198  de  ces  mômes  parties. 

3  04  3  •  Quand  on  connoît  deux  rayons  vecteurs  d'une 
parabole  ,  avec  l'angle  compris ,  on  peut  trouver  la  diA 
tance  périhélie  &  les  deux  anomalies  qui  répondent  aux 
rayons  vetleurs.  Soient  b  &  c  les  deux  rayons  vecteurs 
d'une  parabole ,  dont  1  eft  la  diftance  périhélie  ,  a  le 
quart  de  la  fomme  des  deux  anomalies  vraies,  x  le  quûr: 

* 
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de  la  différence  de  ces  deux  anomalies ,  on  aura  cette 
proportion  \V~  b -\-V  c  :  y  b~  V  c\\  cotang.  a  :  tang.  x. 

Dém.  Le  carré  du  cofinus  de  la  moitié  d'une  ano- 
malie vraie  eft  au  carré  du  rayon ,  comme  i  eft  au  rayon 
ve&eur  (32??  )  »  ma*s  ^a  P^us  grande  des  deux  anoma- 
lies eft  2«  +  2jt,  la  plus  petite  ia  —  2  x  ;  ainfi  y  b  : 
\V  c  :  :  cof.  (  a  —  x  )  :  cof.  (  a  -H  x  )  ;  or  cof.  (  a  t—  x  )  =3 
cof.  a  cof.  x  -h  fin.  a  fin.  x ,  &  cof.  (  a  -h  x  )  =s  cof.  a  cof. 
«  —  fin.  afin.*  (  ?5i8  ,  3620)  ;  donc  V  b.  cof.  a  cof. x— . 
Kf.  cof.  a.  cof.  x  —V  b  fin.  <a  fin.  x-hiS  c  fin.  a  fin. 
x  :  donc  vr£-M/rc:i/'<?  —  V c  :  :  cof.  <*  cof,  x  :  fin.  « 

fin.  x  :  :  ^  :        :  cot.  *  :  tang.  x ,  c?eft-à-dire  ,  que  la 

fomme  des  racines  des  rayons  ve&eurs  eft  à  leur  diffé- 
rence, comme  la  cotangente  de  la  demi-fommedes  demi- 
anomalies  vraies  eft  à  la  tangente  de  leur  demi -différence 
(  M.  N\colltc  f  Mèm*  de  tacad.  1746,  pag.  302.  M,  de 
'  fa  Caille  y  ib,  pag.  429  ).  Nous  ferons  ufagede  cette  règle 

dans  la  recherche  des  orbites  cométaires  (  39  f  8 ,  3074  )• 
Lorfqu'on  a  deux  quantités  inégales ,  &  qu'on  fait  cette 
*    proportion  la  pluS  grande  eft  à  la  plus  petite  comme  le 
rayon  eft  à  la  tangente  d'un  angle  :  ôtant4j°  de  l'angle 
trouvé,  on  peut  toujours  dire  ,  le  rayon  eft  à  la  tan- 
gente du  refte  comme  la  fomme  des  deux  quantités  don- 
nées eft  à  leur  différence  (  3643)  ;  on  dira  donc  auili 
dans  le  cas  dont  nous  parlons  ;  i°,  la  racine  du  plus  petit 
des  deux  rayons  ve&eurs  eft*  à  la  racine  du  plus  grand 
comme  le  rayon  eft  à  la  tangente  d'un  angle ,  dont  oa 
ôtera  4f°i  20,  le  rayon  eft  à  la  tangente  du  refte  comme 
la  cotangente  du  quart  de  la  fomme  des  deux  anomalies 
eft  à  la  tangente  du  quart  de  leur  différence  ;  ou  comme 
\  la  cot.  du  quart  de  la  différence  eft  à  la  tang.  du  quart 

de  la  fomme  ;  ce  qui  eft  très-commode  dans  cette  opé- 
ration ,  c'eft  qu'elle  fert  également  pour  trouver  la  fomme,' 
ou  pour  trouver  la  différence  des  anomalies ,  enforte 
qu'on  n'a  pas  befoin  de  favoir  fi  les  deux  rayons  ve&eurs 
Jbpt  du  même  côté  du  périhélie, 

* 
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Calculer  l* orbite  d'une  Comète  par  trois  obfervations. 

3044»  Jusqu'ici  j'ai  expliqué  la  manière  de  dif- 
tribuer  le  mouvement  d'une  comète  déjà  connue ,  fur 
les  différens  points  de  la  parabole  qu'elle  décrit ,  parce 
qu'en  effet,  il  fallut  connoître  les  loix  de  ce  mouvement, 
comme  Newton  les  donna  dans  fon  livre  des  principes , 
ou  comme  je  viens  de  les  expliquer,  avant  de  reconnoître 
que  ces  loix  s'obfervoient  aans  le  ciel  :  nous  fommes  en 
état  de  chercher  actuellement  quelle  eft  la  parabole  qu'une 
comète  décrit  autour  du  foie  il,  pourvu  que  nous  ayons 
trois  obfervations  de  fon  lieu  apparent  dans  le  ciel  ; 
car  une  parabole  dont  le  foyer  eft  donné  peut  fe  déter- 
miner par  trois  points,  auffi  bien  qu'une  ellipfe  (  1293  ) , 
mais  la  difficulté  devient  beaucoup  plus  grande  pour  les 
comètes ,  parce  que  les  trois  longitudes  données ,  ne 
font  pas  des  longitudes  vues  du  foleil.  Ce  problême  que 
Newton  fe  propofoit  même  dans  la  première  édition  de 
fes  principes  (en  1687),  feroit  extrêmement  difficile  ,  (i 
l'on  n'y  employoit  pas  une  opération  graphique,  ou  des 
approximations  6c  des  méthodes  indirectes.  Par  exemple  , 
Newton  (Princip.  mat  hem.  L.  III.  pr.  41.  Arithmet.  uni- 
verfalis  )  réfout  d'abord  ce  problême  :  l'orbite  d'une  comète 
fuppofée  recliligne  &  uniformément  parcourue ,  déterminer 
cette  ligne  par  le  moyen  de  quatre  longitudes  obfervées  :  ce 
problême  fert  à  trouver  enfuite  avec  aflez  de  facilité  l'or- 
bite entière  d'une  comète  ;  mais  il  faut  prendre  d'abord 
des  obfervations  peu  éloignées  entre  elles ,  &  aflez  éloi- 
gnées du  périhélie  pour  que  la  vîteffe  foit  fenfiblement 
uniforme ,  &  la  direction  rectiligne.  Cette  folutiôn  fe 
réduit  à  trouver  une  ligne  droite  qui  foit  coupée  par  qua- 
tre lignes  droites  dans  la  raifon  donnée ,  qui  eft  celle  des 
temps.  Le  problême  eft  à  la  vérité  prefque  toujours  dé- 
terminé ;  mais  le  P.  Bofcovich  obferve  dans  une  difler- 
tation  fur  les  comètes  imprimée  en  1744,  que  ce  pro- 
blême eft  indéterminé  lorsqu'on  fuppofe  les  4  lignes  tirées 
de  4  lieux  de  la  terre  fitués  de  même  en  ligne  droite  i  ôc 
Tome  UL  T  t 
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il  Ta  montré  d'une  autre  manière  dans  un  mémoire  inféré 
à  la  fin  de  l'édition  de  l'arithmétique  univerfelle ,  donnée 
en  Hollande  par  M.  Caftillon. 

Le  P.  Bofcovich ,  dans  le  même  endroit ,  fait  voir  qu'il 
y  a  un  femblable  défaut  dans  la  méthode  que  M.  Bou- 
guer  a  donnée  pour  déterminer  l'orbite  d'une  comète  par 
trois  obfervations  très-voifines ,  en  fuppofant  une  portion 
d'hyperbole  fenfiblement  reâiligne ,  (  Mém.  de  l'acad. 
1733  ).  Enfin,  le  P.  Bofcovich  a  donné  dans  cette  difler- 
tation  une  méthode ,  au  il  m'a  envoyée  depuis  ce  temps-là 
dans  une  forme  plus  élégante  ôc  plus  fimple ,  pour  déter- 
miner l'orbite  par  trois  obfervations  peu  éloignées  l'une 
de  l'autre ,  en  fuppofant  toujours  que  le  mouvement  eft  à 
peu-près  re&iligne  ,  mais  en  y  ajoutant  la  confidération 
de  la  vîtefïe  abfolue  de  la  comète  qui  dépend  de  fa  diftan- 
ce  au  foleil.  M.  Euler  fuppofe  auffi  trois  lieux  obfervées 
à  de  petits  intervalles  proportionnels  au  temps ,  &  la  dis- 
tance de  la  comète  au  foleil  à  peu-près  connue  dans  l'ob- 
fervation  moyenne  ;  ayant  fait  ainfi  plufieurs  fuppofitions, 
il  examine  laquelle  repréfente  le  mieux  une  4e  obferva- 
tion  fort  éloignée  des  trois  autres  ,  ôc  il  en  déduit  les  vé- 
ritables élérnens.  (  Euleri  Theoria  tnotuum  Planetarum  & 
Cometarum  ,  iw-40  à  Berlin  1 74.4,  par*  $7  &  1 39  ).  Voyez 
aufli  les  mémoires  de  M.  Fontaine,  l'ouvrage  de  M.  Lam- 
bert :  Inftgniores  or  bit  a  Cometarum  proprietates ,  Augufta 
Vïndelic.  1761;  in-S°.  Un  mémoire  du  P.  Charles  NXfal- 
mefley ,  &c.  mais  la  méthode  que  je  vais  expliquer  me 
paroît  la  plus  commode  ôc  la  plus  courte. 
Parabolei  3  04  5  •  Je  fuppofe  pour  guider  le  calcul  qu*on  ait  for- 
mé avec  du  carton  10 paraboles,  furies  diftances périhé- 
lies 1 ,  2 ,  3  ,  ôcc.  ôc  qu'elles  foient  divifées  en  jours , 
Fig.  1*7.  comme  dans  la  figure  267  ;  le  cercle  ABC  repréfente 
l'orbite  de  la  terre  ,  le  foleil  étant  en  S,  la  parabole  CD 
eft  celle  de  la  comète  de  lop  jours  dont  la  diftance  péri- 
hélie SC  eft  égale  à  celle  de  la  terre  au  foleil  ;  cette  para- 
bole eft  divifee  en  jours,  pour  fervir  d'exemple  à  ceux 
qui  voudroient  faire  ufage  de  cette  méthode,  ôc  la  divi- 
ûon  s'étend  jufqu  a  une  diftance  5  fois  ôc  demi  plus  grande 
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jours. 
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que  celle  du  foleil  à  la  terre;  c'eft  beaucoup  plus  que  l'éloi- 
gnement  dans  lequel  les  comètes  difparoiflent  ordinaire- 
ment à  nos  yeux  ;  on  voit  qu'au  point  D  la  comète  fe 
trouveroit  à  440  jours  de  fon  périhélie ,  l'abfcifle  SE  me- 
furée  ûir  l'axe  de  la  parabole  feroit  alors  de  3  fois  ôc 
demi  la  diftance  du  foleil  à  la  terre ,  6c  l'ordonnée  E  D 
=47.  Je  fuppofe  qu'on  ait  calculé  de  même  les  ordon- 
nées ,  les  diftances  au  foleil ,  les  anomalies  6c  les  jours 
correfpondans  pour  différentes  abfciffes ,  telles  que  SE,  ou 
pour  difFérens  jours,  dans  onze  paraboles  (  3039)  ;  on 
pourra  aifément  former  des  paraboles  de  carton  fur  une 
échelle  triple  de  celle  de  la  figure  267  ;  on  les  divifera  en  * 
jours  ;  ces  courbes  étant  découpées ,  on  s'en  fervira  comme 
je  vais  l'expliquer,  pour  trouver  celle  qui  convient  à  trois 
obfervations  d'une  comète  inconnue.  Au  refte  ,  les  aftro- 
nomes  qui  ont  de  l'habitude  dans  le  calcul ,  fe  pafferont 
aifément  de  ces  préliminaires ,  6c  commenceront  par  le 
calcul  d'une  hypothèfe  (30;?). 

3046.  Je  prendrai  pour  exemple  la  comète  que  j'ob-  * 
fervai  au  mois  de  Mai  1753  :  (bit  S  le  foleil  (  jfif,  263  ) ,  pig,  ^j. 
ABC  l'orbite  de  la  terre  qui  étoit  en  A  le  17  Mai  1753  , 
en  B  le  50  Mai,  6c  en  C  le  24  Juin  ;  la  différence  entre 
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«ration  Je  fuppofe  que  le  demi-cercle  ABCL  (bit  évidé  d'un 
'que     côté ,  afin  que  le  centre  S  foit  libre ,  ôc  qu'on  puifle  y  pré- 
fenter  les  paraboles  de  la  fig.  267. 

3  047«  prendra  la  parabole  de  18  jours  ,  c'eft-à- 
dire,  celle  dont  la  diftance  périhélie  eft  trois  dixièmes 
de  celle  du  foleil  (  3039  ) ,  &  plaçant  le  foyer  de  cette 
parabole  en  S  on  préfentera  fa  circonférence  contre  les 
fils  tendus  des  points  A ,  B ,  C ,  au-deffus  des  lignes 
AD,  BE,  CF;  alors  on  verra  que  cette  parabole  eft 
trop  petite  pour  pouvoir  s'ajufter  contre  ces  fils  dans 
leur  partie  inférieure  près  des  points  A,  B  ,  C,  &  qu'elle 
eft  trop  oblique  ,  c'eft-à-dire,  trop  longue  &  trop  étroite 
pour  pouvoir  y  convenir  dans  des  parties  plus  éloignées, 
du  côté  des  points  D,  £,  F. 

On  prendra  donc  des  paraboles  plus  larges;  l'on  trou- 
vera bientôt  que  celle  de  1  op  jours  eft  la  plus  convenable , 
la  plus  approchante  des  fils  ,  celle  qui  s'y  ajufte  le  mieux  i 
on  tournera  cette  parabole  en  différens  fens  ,-pour  faire  en- 
forte  que  les  nombres  de  jours  qui  feront  interceptés  en- 
tre les  fils  foient  égaux  aux  intervalles  des  obfervations , 
qui  dans  l'exemple  propofé  font  de  1 3  &  de  2  f  jours.  On 
verra  facilement  qu'en  mettant  le  périhélie  ou  le  fommet 
de  cette  parabole  fur  le  fil  du  milieu  qui  répond  au-deflus 
de  BE ,  le  fil  de  la  droite  touche  la  parabole  en  G,  1 3  jours 
avant  le  périhélie,  &  le  fil  de  la  gauche  la  touche  en  K,  2  j 
jours  plus  loin  que  le  périhélie  ;  cela  fait  voir  que  la  comète 
pafibit  par  le  périhélie  lorfqu'elle  paroi/Toit  en  H,  aux  en- 
virons du  30  Mai,  &  que  fa  diftance  au  foleil  étoit  10, 
c'eft-à-dire ,  égale  à  celle  du  foleil  ;  on  verra  même  à 
peu-près  les  diftances  réduites  à  l'écliptique  dans  les  trois 
obfervations,  c'eft-à-dire,  les  lignes  SG,  SH,  SK,  6c 
l'on  fera  en  état  de  former  une  hypothèfe  fort  appro- 
chante des  obfervations ,  avec  laquelle  on  commencera 
les  calculs  (  3oyj). 

S  048«  De  toutes  ces  paraboles  que  je  fuppofe  divifées 
en  jours,  &  que  l'on  préfente  fuccelTivement  fous  les  fils, 
il  n'y  en  a  qu'une  qui  puiffe  être  affujettie  à  ces  trois  condi- 
tions, d'avoir  fon  foyer  au  centre  S  du  foleil  ,  de  touchex 
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les  trois  lignes  menées  de  la  terre  à  la  comète  dans  les 
trois  obfervations,  &  d'avoir  entre  les  trois  points  de 
contai  des  intervalles  de  temps ,  égaux  à  ceux  qu'on  a 
obfervés. 

3° 49*  Ainfi  l'on  eft  sûr  de  trouver,  par  l'opération 
pratique  dont  je  viens  de  donner  une  idée,  la  parabole  uni- 
que ,  propre  à  fatisfaire  aux  trois  longitudes  &  aux  trois 
latitudes  vues  de  la  terre.  Non-feulement  on  a  la  grandeur 
de  cette  parabole ,  c'eft-à-dire ,  fa  diftance  périhélie  ;  mais 
on  en  a  encore  fa  fituation  ,  c'eft-à-dire  ,  le  lieu  de  fon  pé- 
rihélie, &  celui  de  fon  nœud;  car  on  peut  voir  à  quel  point 
du  cercle  ABCL  répond  la  fection  des  deux  plans  ou  le 
diamètre  qui  forme  la  ligne  commune  du  cercle  &  de  la 
parabole ,  &  c'eft  le  lieu  du  nœud. 

30 JO.  La  fituation  de  l'orbite  fera  d'autant  mieux    Choix <i« 
déterminée  que  les  intervalles  des  temps  feront  plus  longs,  obfenra"on*« 
les  longitudes  ôc  les  latitudes  obfervées  plus  éloignées 
l'une  de  l'autre ,  le  mouvement  plus  inégal ,  &  les  ano- 
malies de  la  comète  plus  différentes  (  3084  );  mais  la  mé-  * 
thode  que  je  vais  bientôt  expliquer  eft  générale ,  &  ne 
fuppofe  aucune  condition  dans  les  obfervations  qu'on  em- 
ploie. 

3  O  J  I .  Quand  on  connoît  à  peu-près  par  une  opé- 
ration graphique  les  élémens  d'une  comète,  on  doit  em- 
ployer le  calcul  pour  les  trouver  exactement.  Pour  cela 
nous  ne  pouvons  rien  faire  de  plus  commode  ôc  de  plus 
(impie  que  d'employer  des  méthodes  indirectes ,  comme 
nous  l'avons  fait  pour  déterminer  les  orbites  des  pla- 
nètes par  trois  obfervations  (  12^3);  nous  fuppoferons 
donc  connu  ce  qu'il  s'agit  de  trouver,  &  avec  un  petit 
nombre  de  faufTes  pofitions  nous  parviendrons  bientôt  à 
trouver  exactement  ce  que  nous  cherchons.  Ce  fut  pro- 
bablement la  route  de  M.  Halley  ;  M.  Bradley  perfec- 
tionna enfuite  cette  méthode ,  (  M.  le  Monnier ,  théorie 
des  comètes ,  1743.  Inftnuu  ajtron.  1746,  pag.  34$  ).  M. 
l'Abbé  de  la  Caille  la  rendit  encore  plus  commode  (Mém. 
acad.  1746.  Lepm  d'ajlron.  1761  ).  Enfin,  je  crois  l'avoir 
moi-même  rendue  plus  fimple  dans  ma  théorie  des  comètes 
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à  la  fuite  des  tables  de  M.  Halley ,  que  je  publiai  en 
17$ 9  >  ôc  fur-tout  dans  l'explication  fuivante. 
Idée  géné-     On  choisit  d'abord  deux  longitudes  ôc  deux  latitu- 
raie  du  pro-  ^es  obfervées  ;  on  cherche  les  paraboles  qui  peuvent  fa- 
blcmc.        tisfaire  à  ces  deux  obfervations  corrigées  ;  quand  on  a 
deux  ou  trois  paraboles ,  c'eft-à-dire  ,  deux  ou  trois  hypch» 
thèfes  qui  s'accordent  également  bien  avec  les  deux  obfer- 
vations ,  on  calcule  dans  chacune  de  ces  trois  hypothèfes 
le  lieu  de  la  comète  au  temps  de  la  troifième  obferva- 
tion  ;  celle  des  hypothèfes  qui  s'accorde  le  mieux  avec  le 
calcul  de  cette  troifième  obfervation  cft  la  meilleure ,  ôc 
une  fimple  règle  de  proportion  fuffit  quelquefois  pour 
trouver  une  autre  hypothèfe  qui  fatisfait  exactement  à 
toutes  trois. 

3052.  La  Table  générale  du  mouvement  des  co- 
mètes dans  un  orbe  parabolique ,  dont  j'ai  ci-devant  ex- 
pliqué la  conftruaion  &  l'ufage  (3034  ôc  fuiv.) ,  étant 
abfolument  néceiTaire  dans  tous  les  calculsjuivans ,  je 
fc  vais  la  placer  ici  de  même  que  la  table  préliminaire  pour 
qu'on  les  trouve  jointes  aux  préceptes  du  calcul. 


TABLE   pour  réduire  les  Heures,  Minutes  b  Secondés  en  frayions 

décimales  de  jours  (  304.1  ). 


Décimal, 
de  jour. 


0,04166 

O.OJJ^JJ 

0,11500: 


0,16666 
0,10833: 
3,15006: 


0,19166 

°«33333 
0,37500: 


3,41666 
0.458  33 
0,50000: 


Décimal, 
de  jour. 


0,54166 
0,61500 


0,66666 
0,7083  j 
0,75000 


4 
5 

6 

7 
8 
_9 

0,95833:  " 

,00000:1 1 1 


•  9  0,79166 
io  o,8j35î 
M  0,87 5 ooq 

11 

li 

*4 


J 

2 

2 

Décimal. 

3 

Décimal. 

0 

Décimal. 

Décimal. 

■ 

Décimal. 

n 

O 

de  iour. 

s 

m 

de  jour. 

c 
• 

de  jour. 

s 

r. 

<» 

m 

de  jour. 

e 

r. 
9% 

. 

de  jour. 

a 
a. 
i 
« 

,0006*4 

ïï 

,009017 

,OI7}6  I: 

,015694: 

49 

.03-1017: 

,001188: 

14 

,0097x1: 

16 

,018055; 

38 

,016388: 

50 

,034711: 

1 

,00108;: 

'ï 

,010416: 

,018750. 

X9 

,01708$: 

.0354»*: 

? 

,001777: 

!6 

,0  M  I  I  1  : 

18 

.OI9444: 

40 

,017777: 

51 

,0361  1 1: 

4 

,00347»: 

17 

,011805: 

19 

,010138: 

\1 

,018471: 

?3 

,036805: 

5 

,004166: 

18 

,011500: 

?o 

,010833: 

4_i 

019166: 

54 

,037500: 

6 

,004861: 

>9 

,013194 

?1 

,on  517: 

4Î 

,019861: 

Î5 

.038194: 

7 

,005555: 

ÎO 

,0138*8: 

!» 

.outil: 

44 

-O30555: 

5* 

,038888: 

IO 

,006150: 

i  1 

014^83: 

,011916: 

45 

03  I150: 

57 

.039583 

IO 

,006^44: 

11 

,015177 

.01361 1: 

4' 

•03I944: 

5« 

,040i77: 

JÔ 

,007638: 

*3 

.CM  971" 

014305: 

4"- 

,031638: 

59 

•040971 

40 

,008333: 

,Ol666f: 

\i 

,01500:: 

48 

033333: 

60 

,041666: 

JO 

Décimale! 
de  jour. 


00001 16 
,0000131 
,0000347 


,0000463 
,0000579 
,0000694 


,0000810 
,000 1 1 57 
,0001315 


,0003471: 
,0004630 

,0005787 


Les  nombres  terminés  par  deux  points  fi  continuent  à  l'infini  en  répétant  le  dernier  chiffre. 
La  virgule  qui  précède  les  -décimales ,  Juppofe  qu'il  y  ait  un  {éro  auparavant. 
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Table  générale  du  Mouvement  des  Comètes, 

Ou  Anomalie  vraie  de  la  Comète  de  10$  jours  (303 6). 

N.B.  Le  Logarithme  des  jouri  de  cette  Table  ajouté  avec  les  \  du  log.  de  la  dif.  périh.  de  toute 
autre  Comète ,  donne  le  log.  des  jours  qui  lui  conviennent  (  3039  ). 
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3  3  6        Table  générale  du  Mouvement  des  Comètesï 


Jours 
&  cen- 
tièmes 
de  j. 

Anomalie 
vraie. 

t>.  M.  S. 

Î0.00 
ÎO  If 
ÎO  ÎO 
ÎO  7î 
Î  I  oo 
î 1  15 

57  4*  '» 
î8    0  33 

58  11  45 
î8  14  îî 
58  37  i 
S  H  49  6 

H  îo 

ÎI  7Î 
î  i  OO 

îl  lî 

ÎI  îo 

59     I  7 
59  IJ  î 
59  15  t 
5?  36  54 
Î9  48  44 

îl  7Î 
îj  oo 

Î3  lî 
î?  fo 

Î3  7Î 

60    0  ;  1 
60  11  lî 

i    -      «  *      -  j 
OO    I3     f • 

60  îî  ^ 
60  47  11 

Î4  oo 
Î4  *î 
Î4  î© 
Î4  75 
îî  oo 

60  58  44 

61  10  îî 
61  il  43 
6t  33  8 
61  44  30 

îî  lî 

îî  ÎO 

îî  7Î 
î6  oo 
î«  zî 

61  îî  ÎO 
61    7  7 

01    10  X| 

61  19  31 
61  40  41 

î6  îo 
î*  7Î 
Î7  oo 
Î7  lî 
57  îo 

6»  îi  47 
63    1  51 
63  13  îi 
63  14  îo 

63  35  46 

57  7Î 
î8  oo 
î8  *î 
î8  îo 
î8  7Î 

63  46  3? 

63  Î7  3° 

64  -8  10 
64  19  4 
64  19  47 

59  oo 
Î9  M 

59  îo 
5î  7î 

60  00 

64  40  18 
64  îl  6 
S{     I  41 
6ç  l»  M 
6ï  il  45 

60  iî 
60  ÎO 

60  7  î 
6t  00 

61  îî 

*î  33  '3 
«5  43  39 
°5  î4  1 
66    4  13 
66  14  41 

61  îo 
61  7Î 
61  00 
61  lî 
61  îo 

66  14  57 
66  3  î  II 
66  4Î  il 

66  îî  31 

67  î  37 

6l  7Î 
63  00 
63  lî 
63  îo 

63  7Î 

64  00 
64  M 
64  50 

64  75 

65  00 

67    15  4' 
67  lî  43 

67  35  4? 
67  45  40 
67  55  35 

68    î  17 
68  îî  17 
68  15  î 
68  34  î" 
68  44  34 

Dijfir. 


15 
II 
10 
7 
4 
1 

58 
56 
tî 
5° 
♦7 

44 

1  ' 

39 
î* 
33 

3' 

18 

15 
il 

10 

17 
M 
1 1 
9 
6 
4 


îâ 
56 
10  Î3 
10  5 1 
10  48 
10  46 
10  43 
10  41 
10  3 
10  3 
10  33 
13  3c 

10  18 
10  16 
10  13 
10  11 
10  18 

10  16 

IO  14 
10 


1 1 

9 
6 

4 

1 
o 
57 
55 

î 

5' 
48 
46 
43 


Jours 
Se  ten- 
t'é.nes 


Anomalie 
vraie. 


de 

j- 

65,  oo 

15 

50 

6f 

/  1 

*6 

00 

66 

M 

1 

56 

50 

66 

75 

s? 
■  / 

*7 

15 

67 

5° 

67 

75 

00 

15 

64 

<o 
j 

68 

7 1 

OO 

69 

15 

'  9 

îo 

60 

7t 

/  1 

70 

1 

00 

70 

15 

70 

50 

70 

75 

71 

or 

7  1 

*  5 

7  1 

50 

71 

75 

71 

00 

y  y 

I  & 

15 

7  y 
1  ■ 

C  (""1 

7t 

75 

73 

00 

73 

15 

73 

50 

l\ 

75 

74 

00 

74 

15 

74 

50 

74 

75 

75 

00 

75 

15 

7Ï 

5o 

75 

75 

76  oo 

76 

lî 

76" 

5o 

76  7î 

77 

00 

77 

15 

77 

jo 

77 

7' 

78 

00 

78 

îî 

78 

50 

78 

75 

79 

00 

79 

15 

79 

5" 

79  75 

80  OO  j 

D. 

M. 

t'8 

1t 

l  A' 

68 

54 

15 

69 

3 

54 

69 

1 3 

3 1 

69 

*3 

î 

69 

31 

37 

69 

41 

7 

69 

î' 

35 

70 

1 

1 

70 

10 

15 

70 

•  9 

46 

70 

19 

c 

I 

7o 

38 

11 

70 

47 

37 

70  56 

50 

71 

6 

0 

7  1 

9 

7 1 

14 

16 

7  î 

11 

j  y 

10 

71 

4i 

11 

j 

71 

51 

l3 

71 

O 

1 1 

71 

9 

18 

71 

■  8 

11 

71 

17 

4 

71 

35 

54 

7 1 

as 

7*t 

4Ï 

71 

<  1 

»  y 

19 

73 

1 

1  j 

73 

10 

55 

73 

19 

36 

73 

t8 

14 

73 

3« 

î  1 

73 

4Î 

tî 

73 

53 

58 

74 

X 

15 

74 

10 

58 

74 

19 

lî 

"4 

17 

5° 

74 

36 

1  - 

74 

44 

34 

74 

Îl 

Î3 

75 

I 

1  1 

7  K 

9 

16 

75 

•17 

40 

"5 

15 

7Î 

34 

l 

7Î 

41 

I  I 

7î 

50 

t8 

7Î 

58 

1 3 

76 

6 

16 

76 

H 

j,y 

76 

11 

18 

76 

30 

16 

76  38 

11 

76  46 

16 

77 

54 

9 

77 

0 

77 

9 

4° 

77 

17  37 

|77  15  »î 

M.  S. 


9 
9 
9 
9 
9 

9 
9 
9 
9 
f 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

8  î8 

8  Î7 

8  Î4 

8  îi 

8  jo 

8  4H 

8  4^ 


41 

39 
37 
34 

î1 

3° 
18 
16 

»4 
11 

19 

17 

M 

'3 
10 

9 
7 

4 

3 


44 
4- 

4» 

38 

8  34 

8  33 
8  31 

8  19 

8  17 

8  i5 

8  i3 

8  H 

8  19 

8  18 

8  îî 

8  M 


il 
10 

9 
7 
î 

1 
o 
5 1 
56 
54 

5î 
fl 

«a 


Jours 
&  een« 
ticmes 
de  j. 

3o,  00 
80  îî 
80  îo 

80  7Î 

8 1  00 
Si  îî 

Anomalie 
vraie* 

D.  M.  %. 

77  15  13 
77  33  7 
77  40  ÎO 
77  48  31 

77  î6  10 

78  3  47 

81  îo 

51  75 
81  00 
ai  lî 
81  50 

78  II  13 
78  18  57 
78  16  30 

78     t  A  1 

7»  34  1 
78  41  31 

81  75 
83  00 
83  15 
83  50 
83  7î 

78  48  59 

78  î6  lî 

79  3  ÎO 
79  I I  13 
79  18  35 

84  00 
84  lî 

84  îo 

04  75 

85  00 

79  lî  îî 
79  33  »3 
79  40  3° 
79  47  45 
79  Î4  Î9 

Sî  iî 
8î  ÎO 
88  75 

00  00 

86  15 

80    1  il 
80    9  il 
80  16  31 
00  13  3" 
80  30  44 

86  50 

86  75 
H7  00 

07  lî 

87  ÎO 

80  37  49 
80  44  Î3 

80  îî  îî 
8t  î8  îî 

81  î  Î4 

87  7Î 

88  00 
88  iî 
00  ço 
88  7Î 

81  II  îl 
81   19  48 
81  16  43 
81  33  36 
81  4b  18 

H9  00 
89  lî 

89  ÎO 
09  7  5 

90  OO 

81  47  18 
81  Î4  7 
81    0  Î4 

Si      t  Art 
01     7  4° 

8l    I4  lî 

90  15 
90  50 

90  75 

91  00 
91  15 

81  II  8 
81  17  îo 

81  34  31 

81  41  10: 
8l  47  48 

91  ÎO 

91  7î 

91  00 

9i  lî 

9i  î© 


91  75 
93  OO 
9?  lî 
93  ÎO 

93  75 


94  00 
94  îî 

94  î© 

94  7Î 


46  jî  oo  84 


D\Sér. 


33 

51 

s3 

8i 

«3 

83 
«3 
*3 

HJ_ 

83 
84 
84 
84 


O  î9 

7  33 
14  6 

10  37 


17  8 
3  3  36 

46  19 
îi  Î4 


Î9  17 

5  3^ 
ix  o 
18  10 
M  38 


M. 

s. 

7 

44 

7 

43 

7 

4' 

7 

39 

7 

37 

/ 

7 

34 

7 

33 

7 

3' 

7 

3° 

7 

iï 

7 

16 

7 

15 

7 

13 

11 

7 

7 

10 
18 

7 

17 

7 

M 

7 

14 

7 

ii 

7 

1 1 

7 

9 

7 

7 

7 

6 

7 

5 

7 

4 

7 

X 

7 

0 

6 

59 

6 

58 

6 

î6 

6 

55 

6 

53 

(. 

îi 

6 

îo 

6 

49 

47 

6 

46 

6 

45 

6 

43 

6 

41 

i 

41 

6 

39 

6 

38 

6 

36 

6 

35 

6 

34 

6 

3  3 

6 

3 1 

6 

3  1 

6 

z8 

6 

17 

6 

16 

6 

lî 

6 

13 

6 

6 

1 1 

10 

6 

18 

Jours 
de  cen- 
tièmes 

de  j. 

9î,  00 
95  15 
95  50 

95  75 

96  00 
96  lî 


96  îo 

96  7Î 

97  o 
97  lî 
97  ÎO 


97  7Î 

98  00 
98  lî 
98  îo 

98  75 

[  9  o  :■• 

99  lî 
99  îo 
99  75 
00  00 


Anomalie 
VTaie. 


Difffr. 


84  14  38 
84  30  îî 

84  37  11 
84  43  16 

84  49  39 
84  îî  îl 


8î  t  x 
8î  8  ix 
85  14  10 
8î  10  17 
85163 3 


8î  31  38 
8î  38  41 
8î  44  4î 
8î  îo  46 
8î  î6  46 


00  îo 

01  00 
01  îo 
01  00 
01  îo 

05  00 

03  îo 

04  00 
04  îo 
oî  00 

Oî  ÎO 

06  00 

06  îo 

07  00 
07  50 


08  00 

08  50 

09  00 

09  50 

10  00 


o  îo 


86  1  45 
86  8  43 
86  14  39 
86  10  34 
86  16  18 


86  38  14 

86  49  55 

87  1  3» 
87  13  3 
87  14  3° 


«7  35  53 
87  47  11 

87  î8  16 

88  9  36 
88  10  43 

88  31  45 
88  41  43 

88  î3  37 

89  4  16 
89  îî  11 


89  iî  î3 
89  3*  31 

89  47  5 
«9  57  35 

90  8  1 


90  18  13 

1  00I90  18  41 
1  50(90  38  î7 
90  49  8 
90  î9  16 


00 
îo 


3  00 

3  5° 

4  00 

4  î© 

î  00 


5  îo 

6  00 

6  50 

7  O.ï 
7  îo 


8  00 

8  îo 

9  00 
9  ÎO 

10  OO 


91  9  10 

91  19  10 

91  19  17 

91  39  10 

91  49  O 


91  î8  47 
9X    8  30 

92  18  10 
91  17  46 
91  37  19 


91  46  48 
91  $4  14 
93  T37 
93  '4  57 
93  14  «3 


M. 


6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

6 
6 
6 
6 
6  O 

5  59 

î  î8 

î  56 

î  îî 

î  Î4 

H  46 

M  41 

il  36 

m  31 

H  17 


*3 


1 1  14 
1 1  10 
7 
X 


I  î 

I  ! 


10  58 
10  î4 
10  49 
lo  4î 

10  41 
10  38 
10  34 
10  30 
10  16 
10  11 

10  19 
10  iî 
10  1 1 


8 

4 

o 

Î7 

Î3 
îo 

47 

43 
40 

3« 
33 
1? 
16 

13 
10 
16 


Jours 
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Jourt 
te  cen- 
tièmes 
de  'f 


110, 

00 

110 

fo 

III 

00 

III 

5° 

laa 

00 

111 

5© 

"3 

00 

>l3 

fo 

114  00 

114  50 

"f 

00 

«5 

5° 

1x6 

00 

116 

I>7 

00 

117 

5° 

1x8 

00 

118 

5° 

119 

00 

110 

5° 

130 

00 

130 

50 

*|« 

00 

»î» 

fo 

lia 

00 

131  *o 

»33 

00 

«33 

«34 

00 

»34  »° 

»35 

00 

50 

136 

00 

136  50 

137 

00 

137  ÏO 

138 

00 

138  <0 

139 

00 

IJ?  5© 

140  00 

140 

50 

141 

00 

14» 

fo 

14* 

00 

»4i 

5° 

»43 

00 

M3 

144 

00 

»44 

5© 

145 

00 

Anomalie 
vraie. 


93  *4  l| 
9i  33  16 
93  4i  17 

93  5»  44 

94  o  4« 
94    9  49 


94  >8  47 
94  »7  4l 
94  36  34 
94  45  *3 
94  54  9 


95  i  5* 
95  "  31 
95  »o  9 
*5  18  44 
95  37  16 


91  45  45 

95  54  l « 

96  i  3? 
96  10  56 
96  19  14 


96  17  19 
96  35  4» 
96  43  5» 

96  ft  o 

97  o  f 


97  8  7 
97  »*  7 
97  14  4 
97  31  59 
97  19  5» 


97  47  41 

97  55  *8 

98  31; 
98  10  56 
98  18  36 


98  16  14 
98  33  50 
98  41  *3 
98  48  54 
98  56  il 


99    3  49 

99  II  13 
99  18  3< 
99  15  54 
99  33  «i 


145  50 

146  00 

I4<  50 

147  00 

HZ  .12 

148  00 

148  5o| 

149  00 

149  5°l 
ifo  00, 


99  40  *7 

99  47  40 
99  54  5» 

100  X  o 
100    9  6 


IOO  16  IO 

1 00  13  13 
100  30  13 
foo  37  II 
100  44  8 


100  51  3 

100  f7  ff 

101  4  4f 
101  it  33 
101  18  10> 


Diffir. 

M. 

S* 

9 

13 

9 

II 

9 

7 

9 

4 

9 

I 

8 

58 

B 

55 

8 

51 

8 

49 

a 

46 

8 

43 

8 

40 

8 

27 

H 

le 
J> 

S 

31 

8 

19 

8 

»6 

S 

*4 

8 

11 

8 

18 

8 

«5 

a 

13 

s 

10 

8 

8 

8 

f 

8 

% 

8 

0 

7 

57 

7 

55 

7 

5i 

7 

5° 

7 

47 

7 

45 

7 

4} 

7 

40 

7 

38 

7 

36 

7 

33 

7 

21 

7 

Is 

7 

*7 

7 

14 

7 

xi 

7 

■  9 

7 

. 

7 

If 

7 

13 

7 

1 1 

7 

9 

7 

6 

7 

4 

7 

3 

7 

0 

6 

59 

6 

56 

6 

55 

<Ç 

5* 

50 

6 

48 

6 

47 

150 

'5» 
152 

'53 
»54 

m 
i<6 
157 
158 
159 
160 


161 
161 

164 

if! 
166 
167 
168 
169 
170 

171 
171 

•73 
174 
I7î 

176 
'77 
«78 
•  79 
180 


181 
181 
183 
184 
«5 


186 

187 
188 
89 
190 


191 
191 
193 
194 

'95 


196 
197 
198 
199 
100 

101 
101 
103 
104 

IOJ 

106 
107 
108 
109 

110 


vraie. 


D.    M.  S. 


01  18  10 
01  31  47 
01  41  6 
01  58  18 
01  II  11 
01  14  19 


Ol  37  9 
01  49  1l 
03  1  17 
03  14  16 
03  17  18 


03  19  34 

03  51  41 

04  3  44 
04  1*40 
04  17  19 


04  3?  "3 

04  10  10 

01    a  10 

05  13  45 
05  15  4 


oi  36  17 

05  47  15 
01  «8  17 

06  9  13 
06  10  14 

06  30  19 
06  41  39 

06  51  14 

07  1  43 
07  13  7 


07  13  16 
07  33  40 
07  43  49 

07  53  54 

08  3  54 


08  13  48 
08  13  38 
08  33  13 
08  43  4 
08  51  41 


09  1  13 
09  11  40 

09  11  3 
09  30  li 
09  39  37 


09  48  47 

09  57  53 

10  6  11 
10  15  11 
IO  14  47 


Dijfér. 


IO  33  37 
IO  41  13 
IO  <I  5 

10  *2  H 

11  8  18 


11  16  49 

11  15  17 

11  33  40 

1 1  41  o 

II  jo  17 


* 

> 

•7 

3 
3 

19 

3 

II 

3 

4 

1 

57 

1 

50 

a 

41 

1 

35 

1 

19 

16 

a 

8 

t 

a 

1 

5<* 

1 

49 

1 

44 

1 

37 

1 

3° 

1 

*5 

1 

»9 

1 

13 

t 

8 

I 

1 

0 

16 

0 

5" 

0 

45 

0 

40 

0 

35 

0 

19 

0 

*4 

0 

19 

0 

0 

9 

0 

5 

0 

0 

0 

<  A 
>1 

9 

5° 

y 

9 

41 

9 

37 

9 

21 

0 
y 

17 

9 

13 

9 

19 

9 

15 

9 

IO 

9 

6 

9 

1 

8 

58 

8 

54 

8 

50 

8 

46 

8 

41 

8 

38 

8 

35 

8 

3« 

8 

18 

8 

*3 

8 

10 

8 

17 

110 

1 1 1 

111 

114 

«I 

116 

ll8 

119 

HO 

11 1 

111 

111 

"4 

«5 

116 

117 

118 

119 

130 

13  1 

m 
*  J 

12a 
l)3 

M4 

*35 

2.16 

158 

139 

140 

141 

241 

141 

144 

145 

147 

M9 

150 

li 1 

Hl 

lï  î 

154 

155 

*  # v 

1<7 

158 

159 

l60 

l6l 

l6l 

l6J 

164 

165 

166 

IÉ7 

168 

169 

170 

M.  i. 


50 

6 


1 1 
il 
ta 
12  14 
11  11 
ti  30 


17 

3° 
40 

45 
48 
4  S 


Il  38 
Il  46 
11  54 
13  1 

»3,  9 


13  17 
'3  *5 
•3  3l 
'3  40 
'3  47 


«3  55 
14  1 

M  9 
14  17 
14  *4 


44 

V 
16 
11 
56 

3« 

4« 
17 
45 

To 
3* 

5' 
7 
ai 


14  31 

14  38 
'4  45 
14  51 
14  19 


v- 

3  s 
44 
47 
47 


15  6 

'5  «3 

15  10 

15  *7 

>5  34 


15  40 
M  47 
»5  54 

16  o 

16  7 


49 

V 

10 
4* 

lu 


16  13 

16  20 

16  16 

16  33 

16  39 


16  45 
16  51 

16  58 
>7  4 

17  10 


ÏI 
ii 

49 
14 

if 

M 
30 
43 
54 


>7  17 
17  13 
17  19 

17  35 
17  41 


17  47 
'7  53 

17  19 

18  10 


18  16 

18  11 

18  18 

18  33 

18  39 


17 

«3 
7 
o 

If 
39 

15 
10 

5 


Diffr. 

8 

M 

J 

8 

10 

8 

5 

8 

3 

8 

0 

7 

56 

t 

/ 

<i 

î  t 

/ 

A  0 

/ 

46 
1" 

7 

44 

7 

40 

7 

17 

7 

21 
>3 

7 

2  I 

7 

18 

7 

1J 

7 

21 

7 

19 

7 

16 

7 

14 

7 

II 

7 

7 

7 

5 

7 

3 

7 

0 

6 

J7 

6 

54 

6 

51 

6 

49 

6 

46 

6 

44 

6 

41 

6 

39 

6 

3« 

6 

34 

6 

31 

6 

30 

6 

17 

6 

M 

6 

11 

6 

to 

18 

6 

16 

6 

13 

6 

1 1 

6 

9 

6 

7 

6 

5 

6 

3 

6 

0 

5 

59 

5 

56 

5 

54 

53 

5 

50 

f 

49 

f 

4^ 

5 

45 

5 

41 

5 

4» 

170 
171 

171 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 


181 
1R1 
183 
184 
185 

186 
187 
188 
189 

190 


191 
191 
»93 
194 

*9Î 


196 
197 
198 
199 
300 


301 
301 

303 
304 

|o| 

306 
307 
308 
309 
3_io 

3" 
3'1 
3»3 
314 

3'5 


3i6 
?'7 
318 
}»9 

3_20 

;n 
in 
»H 

3*4 

U5 

fil 
1*7 
318 
3*9 


Anomalie 
vraie. 


D.  M.  5. 


n8 
118 
118 
118 
119 
119 


19  33 
45  J* 
5°  49 
56  14 
1  57 
7  18 


119 
1 19 
119 
M9 
119 


11  58 
IS  16 
*3  5i 

iv  16 
34  3«» 


119 
119 
119 
119 

IlO 


40 
45  19 
5o  36 

55  5i 
1  6 


110 
no 
1 10 
110 
110 


6  18 
H  19 
16  38 
1 1  46 
16  51 


110 
110 
ito 
110 

IlO 


31  56 

3<S  19 
4*  » 
47  o 
51  59 


110 
111 
m 
lit 
III 


56  55 
1  51 
6  44 

H  36 
16  17 


ut 
111 
Ut 
lit 
m 


»i  17 
16  y 
30  ji 

35  }6 
40  10 


ut 
m 
m 
111 
m 


45  1 
49  43 
54  *3 

19  1 
3  38 


111 
tu 
111 
111 
m 


8  13 
11  47 
17  10 

H  51 
16  11 


111 

111 
lit 
111 
111 


30  J! 

35  18 
3»  45 
44  10 
48  34 


111 

'13 
123 


5i  57 
J7  18 
I  38 

5  57 
to  15 


!13 
,l3 
«3 
"3 
>*3 


14  31 
18  48 
*3  * 
17  15 
3»  x7 


Dijfér. 


19 
37 
35 
33 
31 
3° 
18 
16 
14 
>3 

1! 
19 
17 
16 

'4 

la 
11 

9 
8 
6 

4 

3 
a 

59 

59 

56 
16 
53 
5» 
5» 
5<3 
48 
46 
4f 
44 
41 
4» 
40 
38 
37 
35 
34 
33 
3* 
30 
19 
17 
»7 
15 
*4 

»3 
11 
10 
19 
18 

17 
16 
M 

>3 
13 


Tome  Uh 


Vv 
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330  iij 
33' 

33* 

333 
334 
335 


336 
337 
33» 
33* 
340 

34» 
34* 
343 
344 
345 

34« 
347 
348 
345» 
35f 

35' 
35* 
353 
354 

m 

3*6 
357 
358 
359 
360 

3«ï 
36» 

3«4 

166 

3«7 
368 
369 
3_70 

37i 
371 
37J 
374 

375 

376 
377 
378 
379 
380 

3T7 
381 
3*3 

iiî 

386 
387 
388 

389 
390 


Anomalie 
vr»!e. 


D.  m.  s. 


.  31  *7 
"3  3f  3f 
"3  39  48 
1x3  43  16 
u}  48  4 
113  52  10 


«13  j6  :6 
114    o  10 

114  413 

1x4  8  if 
1x4  ix  16 


1x4  16  26 

1x4  xo  If 

1x4  X4  X3 

1x4  x8  19 

1x4  31  ij 


114  36  10 
114  40  4 
i*4  43  57 
114  47  48 
1*4  5'  3? 


1*4  55  *9 
1x4  y?  17 

'*5    ?  f 
ixf  6 
115  10  38 


115  14  X3 

1x5  18  7 

ixy  xi  50 

ixj  25  31 

125  29  13 


»*5  3*  54 
«*5  36  33 
IXf  40  11 

'*5  43  49 
1*5  47  26 


•Mît  ? 
'*5  54  36 
ixj  j8  10 

'  44 

f  16 


1x6 
1x6 


1x6    8  47 

lié  IX  18 

1X6"  If  48 

1X6  19  17 

1x6  xx  4f 


1x6  x6  ix 

1x6  29  38 

1x6  33  4 

1X6  36  X9 

1x6  39  S3 


1x6  43  16 
1x6  46  39 
1x6  jo  o 
1x6  {3  xt 
1x6  56  41 


1x7    o  o 

»*7    3  '9 

«*7    6  37 

1*7    9  54 

1x7  13  10 


Diftr. 

M. 

4 

11 

4 

10 

4 

8 

4 

8 

4 

6 

4 

6 

4 

4 

4 

3 

4 

X 

4 

I 

4 

0 

59 

3 

58 

3 

56 

3 

56 

3 

55 

3 

54 

3 

5> 

3 

5 1 

3 

5' 

3 

5° 

3 

48 

3 

48 

3 

47 

» 

4* 

3 

45 

3 

44 

3 

43 

3 

4* 

3 

4« 

3 

41 

3 

39 

3 

38 

3 

38 

3 

37 

3 

35 

3 

35 

3 

34 

3 

34 

3 

3* 

3 

3» 

3 

3 

5° 

3 

* 

i  ï> 

3 

*7 

3 

xo 

3 

3 

*5 

3 

*4 

l3 

23 

*i 

XI 

xo 

19 

19 

18 

17 

16 

<— 

Q 

Anomalie 
vraie. 

c 

D. 

M. 

s. 

3?Ô 

1x7 

il 

IC 

391 

1x7 

*5 

39* 

U7  19  40 

3f3 

i*7 

XX 

54 

394 

1x7  x6 

7 

395 

1x7  *9  *« 

396 

•  *7 

3* 

3* 

397 

1x7 

35 

43 

398 

'*7  38  53 

399 

1*7  4* 

3 

400 

«*7  45 

11 

401 

1*7  48 

10 

401 

117 

51 

*7 

403 

'*7 

54 

H 

404 

'»7 

57 

40 

4°  5 

1x8 

0  46 

406 

11H 

5" 

407 

1x8 

I 

55 

403 

118 

9  58 

409 

1x8 

'3 

I 

410 

1X8  16 

3 

41 1 

1X8 

19 

5 

41X 

1x8 

XX 

6 

4'3 

1x8 

*5 

6 

4M 

1x8 

x8 

5 

4M 

1x8 

3' 

4 

4 1 1 

11S 

34 

1 

4»  7 

1x8 

37 

O 

418 

1x8 

19 

57 

4'9 

It8 

4* 

5  3 

4x0 

1x8 

45 

49 

4X  I 

TIF 

48  44 

4*  * 

1x8 

5> 

38 

4*3 

1x8 

54 

3* 

4*4 

1x8 

57 

il 

4*5 

1X9 

0 

416 

1x9 

3 

10 

4*7 

119 

6 

1 

4x8 

119 

8 

5* 

4*9 

1*9 

11 

4* 

430 

Ii9  14  3* 

431 

!iy  17  xi 

43* 

119  10 

9 

433 

119  x* 

57 

434 

1*9 

S 

45 

4*5 

1*9 

3' 

119 

3» 

"7 

437 

119 

34 

3 

438 

119 

36  48 

439 

119 

39 

3* 

440 

1x9 

4* 

16 

441 

119 

45 

0 

44* 

1x9 

47 

4> 

443 

119 

50 

*5 

444 

1x9 

53 

7 

445 

1x9 

f  f 

48 

446 

1x9 

58 

*9 

447 

130 

I 

9 

448 

130 

1 

48 

449 

130 

17 

450 

130 

9 

6 

«5 

»3 
'3 
11 
1 1 

10 
10 
9 
8 
7 
7 
6 
€ 

S 
4 

3 

3 
1 


1 

o 

5? 
59 

58 
58 
57 
56 
5^ 
55 
54 
54 
Î3 
53 
5* 
5i 
5' 
5o 
50 

49 
48 
48 
43 
46 
46 
46 
45 
44 
44 

44 
43 
4* 
4* 
41 

4' 
40 

39 
19 
19 


O 


450 

45' 
45* 
453 
454 
455 
456 

457 
458 
459 
460 


461 
46X 
465 
464 
465 


466 
467 
468 
4*9 
470 


471 
47X 
473 
474 
475 


476 
477 
478 
479 
480 


Anomalie 
vraie» 


4X1 
48X 

484 
485 


486 
487 
488 
489 
490 


491 
49X 
493 
494 
495 


496 

497 
498 
499 

500 

foi 
foi 

f*3 
5°4 
5°5 
506 
507 
508 
509 
5io 


U.  M. 


O96 

o  11  44 
o  14  XI 
o  16  5« 
o  19  }f 

O   IX    I  I 


o  14  46 
o  17  ]l 

o  *9  55 
o  31  19 

o  35  3 


o  37  36 
o  40  8 
o  41  40 

o  45  M 
O  47  41 


o  50  13 
o  5*  43 
o  55  «3 
o  J7  4» 
o  10 


x  38 

5  « 

7  33 

10  o 

IX  16 


«4  5* 
17  18 
«9  43 
xx  7 
*4  3» 


16 

»9 
31  40 

36  X5 


38  46 
4»  7 
43  *7 
45  47 
48  7 


50  x6 
5*  45 
55  4 
57  ** 

59  39 


1  J6 

4  >3 

6  30 
8  46 
M  1 


*  xx 


13  16 

17  4* 

20  o 
'3 


31  14  x6 

3*  *6  39 

3*  *8  fi 

3*  3i  3 

3»  33  »5 


Différ. 


38 

37 
37 

*l 
3* 

35 

35 

34 

34 

34 

33 

3* 

3* 

3' 

3' 

3* 
3° 
3° 
18 

*9 
x8 
»8 
*7 
»7 
16 

16 
26 

*5 
*4 
*4 
*4 

*3 
22 

*3 

IX 
XI 
XI 

10 

xo 

19 
I? 
19 
18 

17 
17 

'7 

17 

16 

»5 
'5 
«5 
'5 
'4 
•3 
>3 
«3 

IX 
IX 
IX 


c 
c 


5  «o 
5  'i 
51* 
5'3 
514 
515 


5i* 

518 
519 
5*o 


5*' 
5** 
5*3 
5*4 
5*5 
516 
5*7 
5*8 
5*9 

!i° 
Î3i 
53* 
*33 
5  34 
535 

53« 
537 
538 
539 
54o 


vraie. 


541 
54* 
543 
544 
545 


54« 
547 
548 
549 

5J0 

55' 
55* 
553 
554 
555 


D. 

M.  S 

'3* 

33  «5 

'3* 

35  26 

'3* 

37  37 

«3* 

39  48 

'3* 

41  58 

'3*  44  « 

•3* 

46  17 

I}X  48  26 

«3* 

5o  35 

'3* 

î*  43 

'3* 

54  5» 

M*  56  59 

131 

59  6 

«33 

»  *3 

«33 

3  »9 

'33 

5  »5 

•33 

7  3' 

'33 

9  36 

'33 

U  41 

•33 

«3  4* 

•33 

•  5  50 

'33  »7  54 

'33  19  5» 

«33  **  1 

'33  *4  4 


'33  *»  9 
«33  30." 
'33  3*  »3 
'33  34  14 
'33  3*  '5 


55<5 
557 
558 
559 
î  60 

îT. 

î6x 

^ 
564 

5<5 

{66 

567 
568 
569 
570 


'33  38  ><* 

133  40  16 

'33  4*  16 

'33  44  16 

'33  46  '5 

'33  48  14 

'33  50  »3 

•33  5*  n 

'33  54  9 

'33  5«  7 


'33  5»  5 

134  o  x 

«34  1  59 

«34  3  55 

'34  5  5' 


'34  7  47 
'34  9  4* 
'34  "  38 
'34  13  33 
'34  '5  *7 


Difér, 


'34  '7  22 
134  19  16 
'34  »'  9 
'34  *3  3 
'34  *4  56 


'34  *6  49 

'34  *8  4* 

'34  3°  34 

134  32  26 

'34  34  «7 


H 
11 
11 
10 
10 

9 
9 
9 
8 
8 
8 
7 
7 
6 
6 

6 


o 
o 
o 
59 
59 
59 
58 
58 
58 

5« 

57 

57 

56 

56 

56 

5f 

56 

56 

54 

55 

54. 

53 

54 

13 

Î3 

Ï3 

5» 

5* 

î' 


Digitized  by  GooqI 


Table  générale  du  Mouvement  des  Comètes. 


33? 


o 
S 

«r» 

$7Ô 
571 
571 
573 
574 
$75 

576 
577 
578 
579 
$8o 

?âT 

î8» 
$83 
î84 
585 
586 
587 
$88 
585» 
590 

5?» 

593 
594 
5?J 
596 
597 
5?8 

599 
600 

60  V 

610 

610 

640 
64V 
650 

6?? 
66o 
66f 
670 
£75 
680 
685 
690 

«95 

700 

70? 

710 

715 

7*0 

II! 
730 
735 
740 
745 
7JO 


Anomalie 
vraie» 


».  M. 


•34  34 
'34  3< 
134  38 
•34  39 
134  41 

«34  43 


17 
9 
o 

5  ' 
41 

3* 


134  45 
•}4  47 
«34  49 
'34 
'34 


5» 


134  54 
134  56 
134  58 
•34  59 
'35  1 


•35 
'35 
'35 
•35 
'35 


3 
5 
7 
8 

10 


'35  11 
'35  '4 
•35  «5 
•35  '7 
'35  19 


16 

»3 
o 

46 

11 

il 
4 
49 

M 
10 


•35  M 
•35  " 
'35  M 

•  35  26 

•  35  28 


4 

48 

\i 
o 


36 
45 

53 


'35 
'35 
'35 

136  1 
136  9 


136  17 

•36  *J 

•3*  33 
136  41 

Ij6  49 


3-* 
M 

<Ï4 

a 


136  J6 
'37  4 

•  37  M 

•  37  19 

137  16 


53 
M 
F! 
16 

33 


•37  33 
137  40 
*37  47 
«37,  54 
13  8  t 


138 
138 

'3» 
138 

138 


« 

•5 

35 


45 

ri 
57 

s* 
41 

18 
10 
48 

22 


138  41 
138  48 
'?8  54 
'39  o 
'39  7 


5  I 
17 
40 

59 
•4 


Difér. 

M.  s. 

1 

51 

( 

<  1 

/ 

1 

S  1 

I 

50 

I 

5' 

• 

<o 

4? 

en 

I 

49 

I 

49 

_ 

48 

1° 

a  a 

4' 

I 

48 

47 

48 

* 

47 

47 

! 

47 

46 

1 

46 

1 

46 

4  c 

1 

46 

1 

45 

44 

* 

«  1 

44 

44 

44 

1 

v 
0 

44 

34 

il 

y 

_  O 

H 

16 

H 

10 

S 

A 
"T 

*» 
/ 

€  a 

9 

<  2 

7 

7 

4» 

7 

J7 

T 

/ 

J  2 

7 

xi 

7 

13 

à* 

7 

•  7 

* 

1 1 

0 

<» 

/ 

6 

59 

6 

55 

6 

5» 

6 

4« 

6 

4* 

6 

3« 

6 

34 

6 

29 

6 

z6 

€ 

*3 

6 

'9 

6 

«5 

o 

c 


Anomalie 
vraie. 


O.  M. 


750 
755 
760 
76J 
770 

775 


780 
78$ 
790 
79f 
800 


810 
Bïo 
830 
840 
8*0 


'39  7 
'39  '3 
•39  19 
•39  »5 
'39  3' 
'39  37 


'39  43 
'39  49 
'39  55 
140  o 
140  6 


140  17 

140  18 

140  39 

140  JO 

141  o 


860 
870 
880 
890 

JJOO 


910 

9:0 

930 
940 
950 


960 
970 
980 
99o 
1000 


1010 

IOiO 
IOJO 

1040 
1050 


141  II 

141  ZI 

141  II 
141  40 
141  $0 


141  59 
141,  9 
141  18 
•4*  *7 
'4*  ?< 


'4*  45 

M*  53 

•43  * 

•43  i° 

'43  •« 


M3  l7 
'43  35 
'43  43 
'43  50 
'43  58 


1060 
1070 
to8o 
1 090 
1 1  co 


11 10 

l  110 

1 130 
1 140 
150 


1 160 
1 170, 

T  1  S  — 
1890 

izoo 


1*10 

IllO 

1130 

I140 

12$0 


iz6o 
1x70 
1180 
1  ipo 
1300 


'44  6 

'44  «3 

'44  *i 

'44  18 

'44  35 


z6 

|î 

39 
JJ 

3" 
ii 

9 

54 

3_5 

48 

5°1 

39 
18 

45 
2 
9 
5 

5* 

J° 
5» 
1  7 
28 

30 

11 
10 

4* 
'9 
4'- 

11 

S 

7 

« 

fi 

I] 

H 

j» 
1 

3' 


'44  4i 
'44  49 
•44  56 
•45  3 
'45  •© 


V 
I- 
34 
14 


•45  16 
'45  »3 
•45  »9 
'45  3* 
'45  4* 


145  48 
'45  55 

146  1 
146  7 
146  ti 


146  19 
146  1$ 
146  30 
146  36 
146  41 


1? 
9 
56 
40 
10 


M. 

s. 

D 

1 1 

A* 

8 

0 

4 

0 

I 

f 

1 

5« 

5 

54 

5 

51 

5 

47 

5 

44 

5 

4' 

If 

•3 

1 1 

t 

10 

49 

1 0 

39 

10 

»7 

10 

17 

10 

7 

9 

5» 

9 

47 

9 

38 

9 

18 

9 

•  9 

9 

II 

9 

1 

8 

54 

0 
0 

4° 

g 

3» 

0 
0 

3« 

O 
O 

*3 

8 

*  ) 

0 
9 

9 

0 

I 

7 

55 

7 

49 

/ 

A  m 

4l 

7 

35 

7 

3° 

7 

13 

7 

18 

7 

1Z 

7 

é 

7 

1 

6 

56 

6 

50 

6 

45 

40 

D 

0 

3° 

< 
0 

t  A 

iC 
p 

Z  I 

6 

17 

6 

11 

6 

8 

6 

3 

6 

0 

5 

55 

5 

5* 

5 

47 

5 

44 

5 

40 

c 


ta 

70 
80 
90 
00 

10 
10 

3° 
440 

50 


60 
47o 

80 

90 

1  g 
zo 

30 
40 
50 
60 

7  0 
80 
90 
600 


6IO 

6x0 
630 
640 
650 

66Ô 
670 
680 
690 
700 


7to 
7x0 

73° 
740 
750 
760 
770 
78c 
790 
800 


810 
810 
830 
840 
850 

860 
870 
880 
890 
900 


Anomalie 
vraie. 


D.  M. 


46  4X  xo 
46  47  56 
4«  53  *8 

46  58  $7 

47  4  iz 
47    9  45 


47  15  î 
47  zo  18 
47  i$  30 
47  30  39 
47  35*  45 


Digir. 


47  40  48 

47  45  47 

<1  "  '5 

48  o  z8 


48  5  16 
48  10  z 
48  14  44 
48  19  Z4 
48  24  1 


48  18  3$ 

48  3*  7 

48  37  37 
48  4X  4 

4»  46  18 


48  50  JO 

48  $5  10 
4«  59  Z7 

49  3  41 

49    7  55 


49  IX  6 
49  16  14 
49  zo  zo 
49  X4  24 
49  x8  x6 


49  3X  x6 
49  36  X4 
49  4°  *o 
49  44  '4 
49  48  6 


49  5'  56 
49  55  44 

49  59  3' 
5°    3  1< 

50  6  58 


50  10  Jsi 
50  14  18 
50  '7  56 
50  zi  31 
5o  25  $ 


5o  28  37 
50  3Z  8 
50  35  37 
5o  39  5 
50  4Z  30 


50  45  55 

50  49  18 

50  52  39 

50  55  59 

5o  59  17 


3« 
3* 
Z9 
*5 
>3 
18 

»5 
l» 

9 
6 

3 
59 
57 
54 
5© 
48 
46 
41 
40 

37 
34 
3* 
3° 
17 
,*4 
22 
20 
•  7 
'5 
'3 
n 
8 
6 

4 

2 

o 
58 
56 
54 
5z 

5o 
4« 
47 
44 
43 
4i 
39 
38 
35 
34 

3* 
3« 
19 
x8 

*5 

*5 

l3 
21 

20 

18 


o 
c 


1900 
19  10 
1920 
1930 
1940 
•950 


i960 
1970 
1980 
1990 

ÏOOO 


X020 
204O 

IO6O 
1080 
XIOO 

HO 
140 
160 
180 

zoo 
xxo 

240 

260 
x3o 
300 


vraiç. 


D. 


•50  59  17 
'51  »  34 
•5»  5  49 
•5>  9  J 
151  11  If 
151  15  16 


151  18  36 
•5»  21  44 
•5»  14  5> 
•5»  17  57 
•5IJI  » 


•5'  37 

•5»  43  1 

•5'  49  ' 

'51  54  5; 

Ifi   o  3I 


1310 
34° 
)  60 
380 
400 


4x0 

440 

460 
480 
x  joo 


151  6  19 

'51  U  55 

'5i  17  17 

•51  11  55 

151  18  19 


5io 

540 
560 
580 

600 


6x0 
640 
660 
68c 
700 


7x0 
740 

760 
780 
800 


8x0 
840 
860 
880 
900 


9x0 
940 
960 
980 
000 


'5i  33  19 
151  3«  54 
•51  44  6 
•51  49  U 
15X  J4  18 


•5*  59  18 
'53  4  15 
'53  9  9 
59 
45 


•53  '3 
'53  '8 


11 


'53 
'53 
•53  3*  45 
'53  37  18 
'53  4'  48 


•53  46  15 
'53  50  39 
•53  55  1 
'53  59  10 
'54   3  36 


'54  7  49 
154  12  O 
154  16  8 
154  20  14 

'54  14  17 


'54  18  17 

'54  3l  '5 

154  36  10 

•54  40  3 

'54  43  54 


' 54  47  43 
«54  5»  3° 
•54  55  14 

'54  58  5« 
'55    -  3<5 


i$6  6  14 

•55  9  5° 

•55  »3  13 

•55  I*  54 

•55  10  23 


Différ. 


M. 


•  7 
•5 
•4 

IX 

1 1 

10 

8 

7 
t 

5 

6 

o 

55 
30 
45 
4' 

3* 

li 

14 

XO 

'5 
1  * 
x 

4 

O 

57 
54 
5» 
46 

43 
40 

37 
33 
3° 
17 

14 
22 

19 
16 

»3 
11 
8 
6 

3 
o 

58 
55 
53 
51 

49 

47 

44 

41 
40 

38 

36 
33 
31 
29 


Vv  ij 


Digitized  by  Google 


34° 


Table  générale  du  Mouvement  des  Comètes, 


o 


3000 

JOÎO 
JlOO 

3150 

3100 

3x50 


3300 

335o 
3400 
34îo 
3î°° 


355° 
3600 
3650 
3700 
3750 


3800 

3»ï° 
3900 

35»î° 
4000 


4°J° 
41  oc 

4100 
4*\o 


'*2 
»! 

455©  if8 
4600  158 


4JO0 

435° 
4400 

445°  1 
4500 


Anomalie 
vraie* 


M.  s. 


«55 
III 
'55 
'55 

'55 
H* 


:j  13 
19  O 
37  lé 
45  40 

53  43 

1  35 


iy6 
IJ6 
i5é 
'5« 

ifé 


9  17 
16  48 
14  10 

J8  17 


156 
156 
ifé 
'57 
if7 


45  *3 

fl  13 

58  4? 
Il  48 


M7 
157 
'57 
157 
«57 


157 
157 
157 
158 
«58 


18  7 
14  10 
30  17 
36  19 
4*  *4 

48  «J 
53  56 
5*  33 
5  4 
10  30 


«5  5' 
11  6 
lé  ié 

3'  21 
36  11 


.4650 
47oo 


«58 
158 


41  18 
4«  9 

50  5* 
5f  3« 


Dijér. 


8  37 
8  16 
8 


4700 
4750 

M  48ço 


5* 

4* 

3« 
11 

«3 

41 

5« 
47 

3  S 
33 


4f50 


16 

»9 

»3 
7 
1 

55 
4 

5  43 
5  37 
5  3» 
5 


5000 
50fO 
5100 

5'50 
5100 


5150 
5300 
5350 
5400 
5450 

550Ô 
5550 

5600 

5650 

5700 


5750 
5800 

5850 

5900 

5950 


$000 
6100 

«O|6i00 

5 
t 

5* 

5» 
47 
4» 


6300 
6400 


Anomalie 
vraie» 


M.  S. 


«58  55  ïï 
M9  o  16 
'59  4  50 
'59  9  '9 
«59  l|  45 
M9  «8  7 


159  11  16 

159  16  4' 

'59  3°  53 

«59  35  » 

«59  39  6 


'59  43  » 

«59  47  8 

«59  5«  5 

«59  54  59 

'59  58  51 


léo  1  39 

160  6  14 

160  10  6 

160  13  45 

160  17  11 

léo  10  56 

160  14  18 

160  17  57 

léO  31  14 

léo  34  48 


!éO  38  10 
léO  44  47 
léO  Jl  If 

léo  j7  34 
lél     3  4é 


éfOO  161  9  49 

é^OO  lél  15  4f 

6700  i6r  11  33 

é8oo|iéi  17  15 


Diffir. 

H. 

t. 

4 

38 

A 

34 

A 

19 

A 

té 

T 

1  J 

4 

19 

4 

15 

II 

8 

4 

5 

4 

1 

4 

0 

i 

<7 

1  9 

y 

J 

<  < 
]  ■ 

i 
J 

48 

J 

A  ï 

4  1 

3 

4* 

3 

39 

3 

37 

3 

34 

3 

3 1 

3 

19 

3 

17 

3 

14 

3 

12 

6 

37 

6 

18 

6 

'9 

6 

11 

6 

3 

5 

56 

5 

48 

4i 

o 
c 


6  £00 
6900 
7000 
7100 
7100 

7300 


7400 
7500 

7600 
7700 
7800 

7900 
8000 
8 100 
8100 
8500 

8400 
8500 
8éoo 
8700 
8800 


8900 
9000 
9100 
9100 
9300 


9400 
9500 
9600 
9700 
9800 

9900 
10000 
10100 
10100 


Anorailie 
vraie» 


lél  17 
lél  31 
lé!  38 
lél  43 
«él  48 
lél  54 


lél 
lél 
lél 
lél 
lél 


59 
4 
9 

\\ 


Digh. 


lél  13 
lél  17 
«él  31 
lél  3é 
■  él  40 


M 
5o 
19 
40 

55 
_4_ 
8 

7 

li 

49 

_3J; 
1 1 
45 
'  A 
39 
5v 


léi  45 

lél  49 

lél  53 

lél  57 

163  I 


<«3  5 

ié3  9 

itfi  ij 

Ié3  17 

1 63  10 


103  14 

103  17 

ié3  31 

'"3  35 

ié}  38 


ié3  41 

i*3  45 
I*J  48 
103  5' 


5'- 

li 


4  48 
43 

39 
34 

*9 

*5 
10 

lé 

II 


4 

4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

3  5é 

3  5* 
3  48 

3  4* 
3  4 

3  39 
3  36 
3  33 
3  30 
3  *7 

3  M 

3  11 

3  '5 
3 


5* 

c 


lOiOO 

103  00 
10400 
10500 
10600 
10700 


10800 
10900 
1 1000 
1  iioo 
1 1100 


1 1300 
11400 

I  IfOO 

1 1 600 
1 1700 


1 1800 
1 1900 
11000 
13000 
1 4000 

15000 
1 6000 
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«é9  50  44 
170  34  49 
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171  57  11 
171  I*  4 
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IO 

9 
6 

4 

t 


59 
57 
54 
53 
5o 

*  49 

*  47 

*  45 
»  4* 
1  40 

1  \9 

*  37 
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11  11 

10  10 
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lé  yf 

«5  38 
14  19 

13  30 

98  39 
61  j 

33  3« 
té  49 

11  7 
1843 
■  é  5 


EXEMPLE  four  la  Table  générale. 

Conmoissavt  la  diftance  périhélie  d'une  Comète  o,  5-549 ,  on  demande  l'anomalie 
vraie  qu'elle  doit  avoir  49  jours  18  heures  %  f  xo"  avant  ou  après  fon  périhélie 
(3041);  on  réduit  les  18  heures  en  décimales  par  la  première  Table  ,  &  l'on  a 
0.7C0»,  les  55' font  0,0382  ;  les  10"  font  0,0001, ainG  l'on  a  en  total  49*7884.  On 
fuppofe  la  moyenne  diftance  du  foleil  à  la  terre  égale  a  l'unité  (  3041  ). 

Logarithme  de  la  diftance  périphélie  0,7840  9,7570816". 

Moitié  du  même  Logarithme  9,8835408. 

Trois  demies  du  Logarithme  de  la  diftance  périphélie  9,65061*4. 

11  faut  les  ôter  du  Logarithme  des  jours  donnés  49,7884   1,6971*81. 

11  refte  la  différence,  ou  le  Log.  des  jours  de  la  Table  1 1 1  jours ,  3 181...  1,0465058. 

A  m  jours  répondent  900  t8'4x" d'anomalie  vraie,  la  différence  eft  10'  15";  or 
jooo:  10'  15";-:  3181: 6' 44",  donc  l'anomalie  vraie  fera  90»  35  %6"  pour  le  temps 
propofe',  49  jours  &        ou  49!  «8h  55'  ao"  avant  &  après  le  partage  au  périhélie. 
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Cette  table  conftruite  d'abord  par  M.  de  la  Caille , 
(Mfm.  acad.  1746  ) ,  étoit  plus  commode  &  plus  ample 
que  celle  de  M.  Halley,  mais  elle  vient  d'être  encore  vé- 
rifiée, corrigée  6c  augmentée  confidérablement  par  M.  dk 
Chaligny,  habile  calculateur  que  j'ai  cité  plufieurs 
fois  dans  cet  ouvrage.  Je  n'ai  pas  mis  dans  cette  table  les 
logarithmes  pour  la  diftance ,  comme  faifoit  M.  Hallev, 

Sarce  qu'avec  l'anomalie  vraie  &  la  diftance  périhélie 
une  comète  il  eft  aifé  de  trouver  fa  diftance  au  foleii 
(3042). 

3o53*  l-a  première  partie  du  problême  des  comètes 
'confifte  à  trouver  plufieurs  paraboles  qui  fatisfafient  à  deux 
obfervations  (  30;  1  ) ,  c'eft- à-dire ,  avec  lefquelles  ont  ait 
les  mêmes  longitudes  &  latitudes  que  par  obfervation,  Ôc 
l'intervalle  de  temps  obfervé  entre  ces  deux  pofitions  de 
la  comète  ;  mais  parce  que  ce  problême  eft  indéterminé, 
&  qu'il  a  une  infinité  de  (blutions ,  on  fuppofe  les  diftan- 
ce s  de  la  comète  au  foleii ,  telles  que  SG  Ôc-SH  {fig.  26$  F}g>  **}  e> 
&  264) ,  données  pour  le  temps  des  deux  obfervations, 
&  avec  ces  diftances  on  trouve  les  dimenfions  d'une  pa- 
rabole qui  fatisfait  aux  deux  obfervations  faites  quand  la 
terre  étoit  en     ôc  en  B. 

3o54«  Lorfqu'on  fuppofe  d'autres  valeurs  pour  les 
diftances  SG  ôc  SH  de  la  comète  au  foleii ,  on  trouve  les 
dimenfions  d'une  autre  parabole  qui  fatisfait  encore  aux 
deux  premières  obfervations;  ôc  c'eft  entre  plufieurs  de 
ces  paraboles  qu'on  choifit  enfuite  celle  qui  doit  conve- 
nir à  la  troifième  obfervation,  faite  quand  la  terre  étoit  en 
C;  alors  on  eft  sûr  d'avoir  trouvé  la  parabole  qui  fatisfaic 
aux  trois  obfervations ,  6c  qui  repréfente  le  cours  de  la 
comète ,  ou  du  moins  qui  en  approche  beaucoup.  On 
trouve  fouvent  des  erreurs  de  3  ou  4/  dans  le  calcul  des 
autres  obfervations  que  Ton  compare  avec  une  parabole 
ainfi  déterminée ,  foit  parce  que  la  route  véritable  de  la 
comète  n'eft  une  parabole  qu'à  peu-près  (  3024  ) ,  foit 
parce  que  les  obfervations  des  comètes  ne  font  exa&es 
tort  fouvent  qu'à  2'  près. 

3055*  Les  aftronomes  trouveront  ici  la  fuite  de  tou- 


*64. 
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vîg-  i6i  »  tes  *es  r^e8     ^  ^aut  fi"vre  9  &  ^C  toutes  les  analogie» 
**4.  '     '  qu'il  faut  faire  pour  calculer  une  orbite  j  l'exemple  Fera 
expliqué  féparément  (  3  07 1  ). 
Premif**      Je  fuppofe  une  quantité  quelconque  (3047)  pour  la 
Hypouu  s  t  .  ùfcmce  GS  de  la  comète  au  foleil  réduite  à  l'écliptique  , 
enforte  que  le  point  G  foit  la  projection  de  la  comète  fur 
l'écliptique  au  temps  de  la  première  obfervation  ;  l'on 
connoit  par  obfervation  l'angle  d'élongation  SA G  (  30+6)  ; 


La  dift.  fuppofée  GS  de  la  comète  au fol.  dans  la  Ie**  obferv* 

Efl  au  finus  de  F  é fondation  obfervée  G  AS. 

Comme  la  difance  AS  du  foleil  à  la  terre , 

Efl  au  ftnus  de  ?  angle  AGS ,  au  centre  de  la  comète. 

Angle  à  la  Cet  angle  peut  être  pris  tel  qu'on  le  trouvera  dans  la 
«oroctc.  table  des  finus  ;  ou  bien  on  eraploira  le  fupplément  de  la 
quantité  trouvée,,  fi  l'on  veut  fuppofer  obtus  l'angle 
SgA  (  3071  ).  On  ajoutera  l'angle  AGS  avec  l'angle  de- 
longation  G  AS,  &  le  fupplément  de  la  fomme  fera  l'an- 
gle de  commutation  GSA ,  qui  ôté  du  lieu  de  la  terre  Ai 
(  qui  efl  toujours  plus  grand  de  fix  fignes  que  celui  du 
foleil  ) ,  ou  ajouté  (i  la  ligne  SG  étoit  plus  orientale  que 
la  ligne  SA,  donnera  la  longitude  héliocentrique  de' la  co- 
mète, fur  la  Tigne  S  G. 

3  O  J  6.  On  trouvera  enfuite  fa  latitude  héliocentri- 
que (  1 14;  ). 

Le  finus  de  f  angle  d'élongation  obfervé  G  AS  , 
Efl  au  ftnus  de  t angle  de  commutation  G  S  A , 
Latitude  ké-     Comme  la  tang.  de  la  latit.géocen.  de  la  comète,  obferuée  , 
liocentrique.      Eft  à  la  tang.  de  la  latitude  hélioc.  de  la  comète. 

Première  3°  5  7»  Ayant  fait  les  mêmes  opérations  pour  la  fé- 
conde obfervation ,  avec  S  H  fuppofée  à  volonté  dune 
certaine  quantité,  &  l'angle  SB  H,  qui  eft  la  féconde 
élongation  obfervée  ;  l'on  aura  la  longitude  fit  la  latitude 
héliocentrique  du  point  H,  ou  de  la  comète  dans  la  fécon- 
de obfervation.  Ayant  ainfi  deux  longitudes  de  la  comète, 
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vues  du  foleil ,  on  aura  leur  différence  qui  eft  le  mouve- 
ment héliocentrique  réduit  à  l'écliptique  dans  l'intervalle 
des  deux  obfervations  ;  il  faut  en  conclure  le  mouvement  Mouvement 
fur  l'orbite.  Soit  N MO  {fig.  26$  )  l'écliptique  ,  NQR  faWdfrti, 
l'orbite ,  P  le  pôle  de  l'écliptique ,  Q  ôc  R  les  deux  po-  q"e' 
fitions  de  la  comète  vues  du  foiett ,  OQ  ôc  MR  les  deux    *  * 
latitudes  trouvées  par  les  calculs  précédens  ,  OM  le  mou- 
vement de  la  comète  fur  l'écliptique  vu  du  foleii.ou  la  dif- 
férence des  longitudes  héliocentriques  trouvées  ;  il  s'agit 
d'avoir  le  mouvement  RQ  fur  l'orbite  de  la  comète  ;  on 
fera  les  deux  analogies  fuivantes  (  5696) 9  ôc  l'on  obfer- 
vera ,  fi  les  angles  font  fort  petits ,  de  mettre  une  très- 
grande  précifion  dans  le  calcul. 

Le  [mus  total, 

EJl  au  cofinus  de  t angle  P  mouv.fur  l'écliptique  ; 
Comme  la  cotang.  de  la  plus  grande  latitude  O  Q. 
Eft  à  la  tangente  du  premier  fegment  PX. 

On  retranchera  ce  fegment ,  du  complément  PR  de  la 

Î>lus  petite  latitude  héliocentrique  calculée  ,  ôc  l'on  aura 
'autre  fegment  RX.  Si  l'angle  P  étoit  obtus ,  il  faudroit 
ajouter  PX  avec  PR  pour  avoir  RX, 

Le  cofinus  du  premier  fegment  P  X  , 
EJl  au  cofinus  du  fécond  fegment  RX , 

Comme  le  finus  de  la  ^lus  grande  des  deux  latitudes  QO,  Mouvement 

EJl  au  cofin.  du  mouv,  QR  de  la  comète  fur  fin  orbite.  ur  01  lte' 

On  prendra  le  quart  de  ce  mouvement. 

Si  l'une  des  deux  latitudes  étoit  boréale  ôc  l'autre  auf- 
traie ,  on  mettroit  le  point  R  au-delTous  de  M,  le  nœud 
ATeroit  entre  deux,  PR  feroit  la  fomme  de  powÔc  de 
la  latitude  auftrale. 

On  remarque  fi  la  longitude  héliocentrique  dans  la  fé- 
conde obfervation  eft  puis  grande  que  dans  la  première  ; 
car  alors  la  comète  eft  direàle  ;  fi  la  féconde  eft  la  plus 
petite ,  la  comète  eft  rétrograde. 

3  O  J  8-  Les  diftances  S  G  S  H  {fig.  26)  êc  264) ,  de  Rayon» 
la  comète  au  foleil  qui  font  dans  le  plan  de  l'écliptique  Te£™<3  & 
étant  diviféea ,  chacune  par  le  cofinus  de  la  latitude  hélio-  1*4.  * 
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centrique  correfpondante  (30 $6  ) ,  donnent  les  rayons  vec^ 
teurs  ou  les  diftances  de  la  comète  au  foleil  en  ligne  droite 
dans  le  plan  de  fon  orbite  (  1 146)  i  on  a  donc  deux  rayons 
ve&eurs  de  la  parabole ,  avec  l'angle  compris ,  on  trouve 
le  lieu  du  périhélie  par  la  règle  fuivante  (  3043  ).  On  re- 
tranche le  logarithme  du  plus  petit  rayon  vecteur  de 
celui  du  plus  grand  ;  on  prend  la  moitié  du  refte ,  c'eft  le 
logarithme  de  la  tangente  d'un  angle ,  dont  il  faut  ôter 
4  j°  ;  le  logarithme  de  la  tangente  du  refte  ,  moins  le  lo- 
garithme de  la  tangente  du  quart -du  mouvement  (3077), 
donne  le  logarithme  de  la  tangente  d'un  angle ,  "auquel 
on  ajoute  le  quart  du  mouvement,  pour  avoir  la  moitié  de 
la  plus  grande  anomalie  vraie  (  3043  ) ,  nous  en  ferons 
Anomalies  ufage  ci-après  (30JP  )  ;  on  prend  aufli  leur  différence  & 

Vraie*        l'on  a  la  plus  petite  des  deux  demi-anomalies  vraies  ;  en 
doublant  ces  quantités ,  on  a  les  deux  anomalies  vraies. 

3059.  Le  logarithme  du  cofînus  de  la  plus  grande 
des  deux  moitiés  d'anomalie  vraie ,  ajouté  deux  fois  avec 
celui  du  plus  grand  des  deux  rayons  vecteurs ,  donnera  le 
Diftancepe-  logarithme  de  la  diftance  périhélie  (3042);  auquel  on 

1    e>        ajoutera  fa  moitié ,  pour  avoir  les  |  du  logarithme  de  la 
v         diftance  périhélie. 

Les  deux  anomalies  vraies  qu'on  a  trouvées  ci-deflus  , 
font  du  même  côté  du  périhélie  quand  leur  différence  eft 
égale  au  mouvement  héliocentrique  total  de  la  comète  fur 
fon  orbite  (  30e 7  )  ;  elles  font  l'une  avant,  &  l'autre  après 
le  périhélie,  quand  c'eft  leur  fomme qui  fait  le  mouvement 
total  de  la  comète.  Dans  le  premier  cas,  fi  la  comète  eft 
dire&e ,  &  que  la  féconde  anomalie  foit  plus  petite  que 
la  première ,  c'eft  une  preuve  que  la  comète  n'a  point 
encore  atteint  fon  périhélie;  mais  fi  l'anomalie  qui  ré- 
pond à  la  première  obfervation  étoit  la  plus  petite  des 
deux  ,  ce  feroit  une  preuve  que  le  périhélie  a  précédé  les 
deux  obfervations.  Quand  la  comète  eft  rétrograde ,  c'eft 
la  même  règle.  Dans  le  fécond  cas,  c'eft-à  dire ,  lorfqu'il  a 
fallu  ajouter  les  deux  anomalies  pour  faire  la  valeur  du 
mouvement  total  QR  de  la  comète  fur  fon  orbite ,  on  eft 
affuré  que  le  périhélie  eft  arrivé  dans  l'intervalle  qu'il  y 

a  eu. 
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a  eu  entre  les  deux  obfervations;  fi  la  comète  eft  dire&e , 
on  faura  que  .le  périhélie  eft  plus  avancé  que  la  première 
des  deux  longitudes  héliocentriques  trouvées ,  &  qu'elle 
n'a  pas  encore  paffé  par  fon  périhélie  au  temps  de  la  pre- 
mière obfervation,  ce  qui  fera  néceflaire  dans  la  fuite  du 
calcul  (  3063  ). 

3  o  60.  Avec  les  deux  anomalies  vraies  trouvées ,  on 
cherchera  les  jours  &  millièmes  de  jours  correfpondans  , 
dans  la  table  générale  ,  par,  3  3  j  ;  on  prendra  leur  diffé- 
rence ou  leur  fomme,  fuivant  que  les  deux  anomalies 
feront  d'un  feul  côté  ou  des  deux  côtés  du  périhélie.  Pour 
avoir  le  véritable  intervalle  de  temps  qui  convient  à  l'or- 
bite trouvée ,  il  faut  au  logarithme  de  l'intervalle  donné 
par  la  table  ajouter  les  £  du  logarithme  de  la  diftance 
périhélie  (  3040  ),  &  l'on  a  le  logarithme  du  temps  que 
donne  la  parabole  trouvée  ,  pour  l'intervalle  entre  les  intervalle 
deux  obfervations  ;  fi  cet  intervalle  de  temps  eft  exac-  dctcn,i?s« 
tement  celui  qui  a  été  obfervé  ,  c'eft  une  preuve  que  les 
deux  diftances  S  G  6c  S  H  qu'on  a  fuppofées  dans  ce 
calcul  donnent  une  parabole  qui  fatisfait  à  ces  deux  obfer- 
vations ,  &  la  première  hypothèfe  eft  finie. 

3o6l.  Mais  il  arrive  prefque  toujours  que  ce  nom-  Seconde  fup- 
bre  de  jours  n'eft  pas  d'accord  avec  celui  qui  a  été  ob- 
fervé  ;  alors  on  fuppofe  une  autre  diftance  5  H  dans  la  ^ottèft» 
féconde  obfervation  ;  on  conferve  la  première  diftance 
S  G  avec  la  longitude  &  la  latitude  qu'on  en  a  déduites 
.(  S°S S  >  3°ï6)y  &  refaifant  tous  les  calculs  des  articles 
30 J7  ..  .  3060,  on  a  une  autre  valeur  pour  l'intervalle 
de  temps  entre  les  deux  obfervations.  Si  cet  intervalle 
approche  davantage  de  celui  qui  a  été  obfervé ,  on  recon- 
noît  que  la  féconde  fuppofition  eft  préférable  ,  &  l'on 
fait,  s'il  eft  néceflaire ,  en  changeant  un  peu  plus  la  fé- 
conde diftance,  une  troifième  fuppofition,  dont  on  cher- 
che l'erreur.  Ainfi  par  le  progrès  des  erreurs  ,  ou  par  leur 
diminution,  l'on  verra  bientôt  quelle  diftance  SH'û  faut 
fuppofer  dans  la  féconde  obfervation  pour  avoir  une  para- 
bole qui  fatisfafle  à  ces  deux  obfervations  ;  j'appellerai 
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cette  première  parabole  qui  fatisfait  aux  deux  obfervt-. 
tions,  Première  hypothèse. 

Pour  former  cette  hypothèfe ,  j'ai  fuppofé  connues 
les  diftances  accourcies  de  la  planète  au  foleil,  &  j'en 
ai  fait  varier  une  jufqu'à  ce  qu'elles  aient  formé  une  para- 
bole aflujettie  aux  deux  obfervations  ;  mais  lorfqu'un  des 
angles  à  la  comète  approche  fort  d'être  droit  la  diftance 
accourcie  de  la  terre  au  foleil  qui  eft  oppofée  à  cet  angle 
ne  peut  fervir  à  le  calculer  avec  précifion,  parce  que  les 
finus  varient  trop  peu  vers  po°  ;  on  ne  fait  pas  d'ailleurs 
s'il  faut  fuppofer  l'angle  aigu  ou  obtus  (3071);  pour 
remédiera  cet  inconvénient,  on  pourroit  commencer  par 
fuppofer  connu  ou  l'angle  au  foleil ,  ou  l'angle  à  la  comè- 
te ,  c'eft-à-dire ,  fuppoler  le  lieu  héliocentrique  de  la  co- 
mète, au  lieu  de  le  calculer  d'après  la  diftance,  comme 
dans  l'article  30JJ.  On  peut  voir  un  procédé  femblable 
dans  ma  théorie  des  comètes  ( pag.  116)  appliqué  à  la  co- 
mète de  1 7  J7 ,  où  cette  difficulté  pou  voit  avoir  lieu. 

Il  eft  quelquefois  commode  pour  lors  de  prendre  une 
diftance  réduite  pour  former  les  hypothèfes ,  &  un  an- 
gle de  commutation  qui  répond  à  1  autre  diftance  pour 
former  les  différentes  fuppofitions  que  renferme  cette 
hypothèfe  :  c'eft  ainfi  que  je  l'ai  pratiqué  pour  la  comète 
de  175p. 

Lorfque  le  mouvement  héliocentrique  trouvé  (  30^7) 
a  produit  un  intervalle  de  jours  ,  trop  grand  ;  on  peut 
juger  aufli  du  moins  en  général  qu'il  faut  diminuer  ce 
mouvement  héliocentrique ,  &  par  conféquent  la  féconde 
longitude  (  li  la  co  nète  <  ft  directe  )  pour  fe  rapprocher 
de  1  intervalle  donn5,  A-  former  la  féconde  fuppofition. 

Enfin  il  arrivera  quelquefois  que*  foit  en  augmentant 
foit  en  diminuant  la  féconde  diftance  57/,  on  ne  pourra 
parvenir  à  un  intervalle  de  temps  qui  approche  de  l'ob- 
fervation ,  ce  fera  une  preuve  que  la  première  diftance 
S  G  eft  trop  grande  ou  trop  petite;  ou  qu'il  y  a  quel- 
que contradiction  dans  les  fuppofitions. 

3062.  Lorfqu'on  a  une  première  hypothèfe  corn- 
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plète,  ou  une  parabole  qui  fatisfait  à  deux  obfervations , 
on  auroit  la  véritable  orbite  cherchée ,  fi  elle  fatisfai- 
foit  également  à  la  troifième  obfervation;  mais  on  ne 
rencontre  jamais  cette  exactitude  dans  une  première  hy- 
pothèfe ,  &  l'on  eft  obligé  d'en  faire  plufieurs  autres 
( 3069  )  ;  cependant  on  éprouve  d'abord  fi  la  première 
hypothèfe  convient  à  la  3e  obfervation,  comme  nous  al- 
lons le  dire  avant  que  de  pafler  à  une  2e  hypothèfe  ; 
(  3069  ) ,  parce  que  le  fens  dans  lequel  eft  l'erreur ,  fuffit 
à  un  aftronome  exercé  pour  juger  fi  l'on  doit  augmenter 
ou  diminuer  la  diftance  S  G  pour  former  la  deuxième 
hypothèfe. 

3o63«  Latroisieme  observation  calculée 
dans  cette  hypothèfe  ou  dans  cette  parabole  trouvée 
nous  fera  connoître  fi  elle  approche  de  la  vérité.  Pour  CakuUcs 
calculer  cette  troifième  obfervation,  il  faut  d'abord  trou-  élément 
ver  le  temps  du  pa(Tage  au  périhélie ,  l'inclinaifon  fur 
l'écliptique,  le  lieu  du  nœud,  &  celui  du  périhélie  fur 
l'orbite. 

Avec  l'un  des  deux  nombres  de  jours  qu'on  a  trouvés 

Î>ar  les  deux  anomalies  vraies  (  3  c  60  ) ,  par  exemple ,  ce- 
ui  qui  convient  à  la  première  obfervation ,  on  cher- 
chera dans  la  table  générale  le  nombre  des  jours  cor- 
refpondans  ;  le  logarithme  de  ce  nombre  de  jours  ajouté 
avec  les  {  du  logarithme  de  la  diftance  périhélie  donnera 
celui  du  véritable  intervalle  de  temps  (  3040  )  écoulé 
entre  la  première  obfervation  &  le  paflage  au  périhélie  ;  Partage  su 
on  ajoutera  ce  nombre  de  jours  avec  le  temps  de  l'ob-  P*«i»éue» 
fervation,  fi  elle  a  été  faite  avant  le  périhélie  (  3079), 
l'on  aura  le  temps  du  partage  au  périhélie  dans  chaque 
parabole.  Il  eft  bon  de  faire  le  même  calcul  par  les  deux 
nombres  de  jours,  pour  favoir  fi  l'on  trouve  par  chacun 
la  même  heure  fie  la  même  minute  pour  le  palTage  au 
périhélie. 

3  06 4-  Le  lieu  du  nœud  N  {fî%.  26$  },  6c  l'angle  tfs. 
d'inclinaifon  RAM  fe  trouveront  par  le  moyen  du  trian- 
gle PQR,  dont  nous  avons  déjà  fait  ufage (  30  Ç7  ) ,  ôc 
du  triangle  K.MN,  en  faifantles  analogies  fuivantes; 

Xxij 


Digitized  by  Google 


348    ASTRONOMIE,  Liv.  XIX. 

I.  Le  fmus  du  fegment  R  X , 
Efl  au  fmus  du  fegment  PX, 

Comme  la  tang.  de  t angle  P  ou  du  mouvement  fur  téctiptî, 
EJI  à  la  tangente  de  P  angle  R  (3^3  ). 

II.  Le  rayon 

Efl  au  ftnus  de  ta  plus  petite  latitude  RM  ; 
Comme  la  tangente  de  l'angle  R 

FJl  à  la  tang,  de  la  difï.  au  nœud, NM fur  féclipt.  (3667); 
Jll.  Le  rayon 

Efi  au  ftnus  de  T  angle  R , 
Comme  le  cofinus  de  la  plus  petite  latitude  RM 
iDcEnaiftm.      Efl  au  cofinus  de  tinclinaifon ,  ou  de  ?  angle  N(3<ftf$). 

IV.  Le  fmus  de  tinclinaifon  N 

M  au  fmus  de  la  plus  petite  latitude  RM; 
Comme  le  rayon 

Efl  au  ftnus  de  la  difl.  au  nœud  NR  fur  t  orbite  (  3  6  6<  ). 

3o55.  La  diftance  au  nœud  comptée  fur  l'éclipti- 
que ,  où  l'arc  MN  s'ajoute  avec  la  longitude  héliocen- 
trique  du  point  M  fur  l'écliptique ,  fi  la  comète  eft  di- 
recte ,  &  que  fa  latitude  héliocentrique  foit  décroiffante  ; 
ou  fi  elle  eft  rétrograde  &  que  fa  latitude  aille  en  croif- 
fant,  il  fe  retranche  dans  les  autres  cas,  &  l'on  a  h 
r,«  du  longitude  du  nœud  N,  Ce  fera  le  nœud  afcendant  fi 
RM  eft  une  latitude  boréale  croiflante ,  ou  auftrale  dé- 
croiffante ;  ce  fera  le  nœud  defcendant  fi  la  latitude  eft 
boréale  décroiffante,  ou  auftrale  croiflante. 

Si  le  mouvement  de  la  comète  furpaffoit  fix  lignes 
ou  1 8o°,  comme  cjia  eft  arrivé  fouvent,  &  fpécialement 
en  I7<îp,  on  pren  iroit  pour  l'angle  P  ce  qui  manque- 
rons pour  aller  à  12  lignes ,  &  pour  faire  la  figure  de 
manière  a  ne  pas  fe  tromper  dans  le  calcul ,  on  fup- 
poferoit ,  non  pas  que  la  comète  a  été  de  Q  en  R  félon 
l'ordre  des  fignes,  l'occident  étant  toujours  à  droite; 
mais  que  la  comète  a  été  d'abord  en  R ,  &  quenfuite 
ayant  tourné  par-deffous  la  figure,  elle  eft  revenue  en  Q 
pour  la  féconde  obfervation.  Si  elle  fait  rétrograde  ce 
ferait  le  contraire. 


Digitized  by  Google 


Calcul  de  l'orbite  d'une  Comète.  349 

Il  fera  bon  de  chercher  auffi  le  lieu  du  noeud  N  par 
le  moyen  de  la  longitude  du  point  0 ,  afin  de  voir  il 
l'on  trouvera  pour  le  noeud  la  même  longitude.  Pour 
cela  on  ajoutera  MO  avec  MN  (à  moins  que  le  point 
N  ne  foit  au  milieu  )  pour  avoir  A  0 ,  qu'on  ajoutera 
avec  la  longitude  héliocentrique  du  point  0,  ou  que  l'on 
6tera  fuivant  les  cas  que  je  viens  de  détailler. 

3o65.  Pour  avoir  la  longitude  du  périhélie,  on  Lien  do 
ajoutera  la  longitude  du  nœud  A'  avec  NR  ,  fi  le  nœud 
eft  moins  avancé  que  la  longitude  héliocentrique  du 
point  M ,  ôc  l'on  aura  la  longitude  du  point  R  fur  l'or- 
bite de  la  comète.  On  y  ajoutera  l'anomalie  de  la  comète 
pour  l'obfervation  K  ,  fi  la  comète  étant  dire  tic  n'avoic 
pas  encore  paffé  fon  périhélie  lorfqu'elle  étoit  en  R  , 
ou  fi  étant  rétrograde  elle  l'avoit  déjà  paffé  (  jofp  )  ; 
dans  les  autres  cas  on  retranchera  l'anomalie  de  la  lon- 
gitude du  point  R  ,  &  l'on  aura  le  lieu  du  périhélie  , 
qui  fe  compte  toujours  fur  l'orbite  de  la  comète ,  ainfî 
que  les  longitudes  des  autres  planètes  (  1 132  ) ,  chacune 
fur  leur  orbite. 

On  fera  bien  de  chercher  également  le  Heu  du  péri-  * 
hélie  par  l'obfervation  faite  en  0  ;  fi  le  réfultat  éft  exac- 
tement le  même  par  les  deux  obfervations ,  on  fera  sûr 
de  ne  s'être  point  trompé  dans  les  lignes  de  toutes  le» 
opérations  précédentes.  On  ajoutera  donc  la  longitude 
du  nœud  N  avec  NQ  pour  avoir  la  longitude  du  point 
Q ,  &  l'on  y  ajoutera  l'anomalie  de  la  comète  dans  le 
temps  de  l'obfervation  faite  en  Q ,  où  l'on  retranchera 
fuivant  les  cas,  on  aura  le  lieu  du  périhélie. 

3067.  Nous  connoiffons  donc  tous  les  élémens  de  oicuift-L» 
la  parabole ,  qui  fatisfait  à  deux  obfervations ,  Ôc  nous  je  obferr»- 
fommes  en  état  de  calculer  dans  la  même  hypothèie  tion* 
le  lieu  de  la  comète  vu  de  la  terre  pour  le  temps  de 
la  troifième  obfervation ,  torique  la  terre  étoit  en  C, 
&  que  la  comète  étoit  en  K  ;  ce  qui  fe  fera  par  les  règles 
fuivantes. 

Le  logarithme  de  la  différence  entre  le  temps  de  fa 
3e  obfervation  Se  le  temps  du  pzuTage  par  le  périhélie 
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(  3063  )>  moins  les  }  du  logarithme  de  la  diftance  pé- 
rihélie donnera  Je  logarithme  des  jours  de  la  table  géné- 
rale ,  vis-à-vis  defquels  on  trouvera  l'anomalie  vraie  de 
la  comète  au  temps  de  la  3  e  obfervation;  la  fomme  ou 
la  différence  entre  le  lieu  du  périhélie  &  l'anomalie  vraie 
de  la  comète ,  donnera  la  longitude  vraie  de  la  comète 
dans  la  3e  obfervation  comptée  fur  fon orbite;  on  prendra 
la  fomme ,  fi  la  comète  ayant  un  mouvement  direct  a 
deja  pnfTé  le  périhélie  au  temps  de  la  3e  obfervation  ; 
les  autres  cas  font  faciles  à  appercevoir.  La  différence 
entre  cette  longitude  ôc  celle  du  nœud  (  306?),  don-» 
nera  l'argument  de  latitude.  Connoiifant  l'inclinaifon  de 
l'orbite  (  3064  )  ,  Ôc  l'argument  de  latitude ,  on  trouvera 
la  longitude  héliocentrique  réduite  à  l'écliptique  (  1 1  30, 
ou  pa%.  *04  des  tables  ),  marquée  par  la  ligne  SK,  ôc 
la- latitude  héliocentrique  (  1129,  ou  pag.  108  des  ta- 
bles ).  Elle  fera  boréale  fi  la  comète  étant  directe  à  une 
longitude  plus  grande  que  celle  de  fon  nœud  afeendant , 
ou  plus  perite  que  celle  du  nœud  defeendant. 
ruhnee  3  0  6  o  •  On  ajoutera  le  log.  cof.  de  la  latitude  hé- 
»vc»ucic.     \\0Ct  avçc  Je  log.  de  la  diftance  périhélie  (  30^9),  6c 

l'on  en  ôtera  le  double  du  cofinus  de  la  moitié  de  l'a- 
nomalie vraie  (  3042  ),  on  aura  le  log.  de  la  diftançe 
accourcie  SK9  dans  la  troifième  obfervation  ;  fi  cette 
diftance  eft  plus  petite  que  celle  du  foleil  au  même  jour, 
on  traitera  la  comète  comme  une  planète  inférieure ,  ôc 
l'on  fuivra  les  règles  ordinaires  que  nous  avons  données  dans 
les  tables  des  planètes,  p.  104  ,  Ôcc.  ou  à  l'art.  1143.  Au 
moyen  de  la  longitude  héliocentrique  Ôc  de  la  diftance 
Longitude  au  f0lcil  ,  on  trouvera  la  longitude  ôc  la  latitude  vues 
jjwoccmrrçue.  ^  ja  (114?);  elles  devroient  être  d'accord  avec* 
celles  qu'on  a  obfervées ,  fi  Thypotlièfe  étoit  exacte  , 
&  que  la  parbole  trouvée  fût  réellement  celle  que  La 
comète  a  décrite, 

3069.  H  n'arrive  jamais  que  la  3e  obfervation  s'ac- 
corde allez  bien  avec  le  calcul  de  la  première  hypothèfe  i 
on  paffe  donc  néceffaiiement  à  une  féconde.  On  fup- 
pofe  pour  la.  diftançe  SGf  dans  la  première  obfervation 
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«ne  autre  quantité  plus  ou  moins  grande  que  celle  qu'on 
avoit  fuppofée  pour  la  première  hypothèfe  (  305  f  ) ,  6c 
en  faifant  fur  la  féconde  diftance  S  H  diverfes  fuppofi- 
tions ,  on  trouve  celle  qu'il  faut  prendre  pour  avoir  une 
féconde  parabole  qui  repréfente  encore  les  deux  obfcr- 
vations,  &  c'eft  la  féconde  hy/othèfe.  On  calcule  tous  les  Srcown» 
élémens  de  la  comète  dans  cette  féconde  parabole  (  3053  Hxwwém. 
&  fuiv.  )  ;  on  cherche  auffi  le  lieu  de  la  comète  vu  de 
la  terre  pour  le  temps  de  la  3e  obfervation  dans  cette 
féconde  hypothèfe,  ou  dans  la  féconde  parabole  trou- 
vée ,  ôc  l'on  voit  quelle  eft  Terreur  de  cette  hypothèfe 
ou  combien  elle  s'écarte  de  la  troifième  obfervation.  Si 
les  erreurs  des  deux  hypothèfes  ne  font  que  de  quel- 
ques minutes ,  on  pourra  par  une  fimple  règle  de  trois , 
trouver  quelles  écoient  les  diftances  réduites  SG  ôc  SH, 
u'il  falloit  fuppofer  ;  l'on  formera  une  troiftème  hypothèfe  Taoimme 
ans  laquelle  on  caculera  tous  les  é  émens  de  la  comète 
(  j 053  ,  &  fuiv.  ) ,  ôc  qui  fatisfera  également  à  la  troi- 
fième obfervation. 

Si  l'on  a  un  plus  grand  nombre  d'obfervations  on  pourra  Vérîficatîca 
les  calculer  aufli  avec  ces  mûmes  élémens  ;  il  eft  abfo-  «ffemidle. 
lument  nécefTaire  de  vérifier  ainfi  une  parabole  quand  elle 
eft  calculée  ,  de  peur  que  dans  une  des  trois  obferva- 
tions  qu'on  a  prifes ,  il  ne  fe  foit  gliffé  quelque  erreur ,  qui 
produiroit  une  différence  confidérable  dans  les  élémens 
qu'on  a  trouvés.  D'ailleurs  on  parvient  quelquefois  à 
repréfenter  un  mois  entier  d'obfervations  à  une  ou  deux 
minutes  près  ;  6c  une  obfervation  plus  éloignée  différera 
de  dix  ou  douze  minutes  du  calcul  ;  il  eft  donc  nécef- 
faire  de  calculer  un  plus  grand  nombre  d'obfervations 
pour  s'aflurer  de  la  théorie  qu'on  a  trouvée. 

3070.  Lorfqu'on  veut  calculer  le  retour  d'une  co- 
mète ,  ou  connoître  fes  élémens  avec  beaucoup  de  pré* 
cifion ,  il  y  a  deux  confidérations  à  employer  dans  la 
réduction  des  obfervations ,  la  parallaxe  ôc  l'aberration.  Parallaxe, 
Pour  avoir  la  parallaxe  d'une  comète,  il  faut  avoir  fa 
diftance  à  la  terre  (  1 146  ) ,  ôc  divifant  9"  par  la  diftance 
de  la  comète  (  celle  du  foleil  prife  pour  unité  )  ;  l'on  a 
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la  parallaxe  horizontale ,  &  par  conféquent  la  parallaxe 
en  longitude  &  en  latitude  pour  l'heure  de  l'obfervation 
(  1666 y  \  66f  ).  On  prendra  le  nonagéfime  dans  une  table 
(1680  ),  ôc  l'on  fe  contentera  de  prendre  le  premier 
terme  (  1 668  )  pour  la  parallaxe  de  latitude  i  fi  elle  n'eft 
pas  fort  grande. 

On  appliquera  ces  parallaxes  à  la  longitude  obfervée , 
dans  un  fens  contraire  à  celui  que  nous  avons  indiqué 
(  »  6-79  ) ,  iorfqu'il  s'agiflbit  de  trouver  la  longitude  ap- 

{>arente  ,  puifqu'ici  c'eft  la  longitude  vraie  que  nous  vou- 
ons employer.  Les  comètes  qui  approchent  beaucoup 
de  la  terre  ont  une  très-grande  parallaxe  au  point  que 
dans  certains  cas  on  pourroit  s'en  ervir  pour  détermi- 
ner avec  exactitude  celle  du  foleil  ;  la  comète  de  1 770 
a  paffé  y o  fois  plus  près  de  nous  que  le  foleil,  elle  auroic 
pu  fervir  à  cet  ufage. 
Aberration,  L'Aberration  des  comètes  a  été  expliquée  (  28; 2  ) , 
mais  elle  exige  qu'on  connoifTe  la  diftance  6c  le  mou- 
vement diurne  géocentrique  par  le  moyen  de  deux  lon- 
gitudes obfervées  ou  calculées.  Il  faut  ajouter  l'aberration  à 
la  longitude  obfervée  ,  quand  cette  longitude  va  en  croif- 
fant.  C'eft  ainfi  que  toutes  les  obfcrvations ,  dont  on 
veut  fe  fervir  pour  calculer  rigoureufement  une  orbite, 
doivent  être  dégagées  des  effets  qui  ne  dépendent  pas 
Amplement  de  l'orbite  parabolique  ou  elliptique  dont  on 
veut  faire  le  calcul ,  fie  qui  varient  dans  le  cours  d'une 
feule  apparition. 

3o7ï.Exemple.  Pour  faire  l'application  de  ces  cal* 
culs,  je  clioifirai  la  comète  de  17Ï7>  *»nfi  que  je  l'avois 
fait  dans  UTkcorie  publiée  en  17^9;  voici  les  trois  obfer- 
vations  dont  je  me  fervis  pour  déterminer  fon  orbite  ; 
j'y  négligeai  l'aberration  6c  la  parallaxe  (3070),  comme 
étant  ici  de  trop  peu  d  importance ,  fur-tout  pour  la  pre» 
jnière  ébauche  d  une  orbite  encore  inconnue. 

J'ai  choifi  une  obfervation  faite  aux  environs  du  nœud, 
&  j'ai  réduit  la  longitude  au  temps  où  la  latitude  au- 
j-oit  été  nulle  ;  c'eft  une  attention  qui  fimplifie  les  calculs,' 
gf  cju'U  eft  bon  d'avoir  cjuand  cela  eft  poflible, 
■  Temp$ 
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Tempi  moyen 
à  Paris 


Sept.  if  15"  47' 
Sept,  jo    6  8 

oa.  ii  16  41 


I  ongit.  de 
la  comète 
obfiTvér. 


3*  io°n 
5  1  4* 
î  z6  19 


Latitude 

obftrvée. 


io° zo'  Bor. 
o  o 

3    3f  Auft. 


Lieu  du 
Soleil 
calculé. 


6  7  41 
6  10  1 


Diftance 
.lu  Soleil 
à  laTerre, 


1,0c  41 
1,0000 
0,996$ 


Fig.  :cT4. 


L'intervalle  entre  les  deux  premières  obiervations  eft 
de  1 4.1  14.''  21';  les  14''  21'  converties  en  décimales  de 
jour,  par  la  petite  table  qui  eft  à  la pag.  334,  nous 
allons  eflayer  de  trouver  une  parabole  qui  foit  aflu- 
jétie  aux  deux  premières  longitudes  obfervées ,  ôc  à  cet 
intervalle  de  temps  141"  60. 

Ayant  placé  le  foleil  en  S(fir„  2f5f),  la  terre  en  A , 
&  formé  l'angle  S  AD  égal  à  l'élongation  obfervée  de  la 
comète ,  il  s'agit  de  chercher  en  quel  point  G  de  cette 
ligne  doit  être  placé  le  lieu  de  la  comète  réduit  au  plan 
de  l'écliptique.  Mais  nous  ne  connoiflbns  pas ,  même  à 

Î>eu-près ,  les  dimenfions  de  l'orbite  que  nous  cherchons  ; 
uppofons  donc  au  hazard  que  la  comète  ,  le  1  j  Septem- 
bre ,  étoit  aulTi  éloignée  du  foleil  que  la  terre  dans  fes 
diftances  moyennes,  ou  que  la  diftance  accourcie  6'Gde  la 
comète  au  foleil  étoit  1,0000  ;  d'après  cette  fuppofition 
nous  allons  déterminer  tout  le  refte  ,  &  chercher  d'a- 
bord par  diflférens  eflais  quelle  doit  être  la  diftance  S  H 
dans  la  féconde  obfervation  pour  que  l'intervalle  de 
14)  60  puifle  avoir  lieu.  Suppofons ,  par  exemple  ,  SH=  Premîrre 
o,tfooo  ou  fix  dixièmes  de  la  diftance  moyenne  du  foleil  ;  f"ppofi'»on. 
dans  le  triangle  ASG  ,  on  cennoît  AS  diftance  de  la  terre 
au  foleil,  —  1,0042  ;  SG  diftance  réduite  de  la  comète 
au  foleil ,  SAG  qui  eft  l'élongation  obfervée  —  2S  1  30  i', 
ou  la  différence  entre  le  lieu  du  foleil  &  le  lieu  de  la 
comète  ;  on  dira  donc  (307c;)  1,0000  :  fin.  730  \'  :  : 
1,0042  :  fin.  730  49'  23",  c'eft  l'angle  G,  l'angle  à  la  co- 
mète ,  ou  la  parallaxe  annuelle  ;  en  l'ajoutant  avec  l'angle 
à  la  terre  730  i',  &  prenant  le  fupplément  du  refte /on 
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a  l'angle  au  foleil  ou  l'angle  de  commutation  ASG ,  de 
33°  9'  3l"  »  qui  ajouté  avec  la  longitude  de  la  terre  1 1« 
2 30  23'  toujours  oppofée  à  celle  du  foleil,  donne  la  lon- 
gitude héliocentrique  de  la  comète  os  260  32'  37".  Si  la 
comète  étoit  plus  occidentale  ou  moins  avancée  en 
longitude  que  la  terre  A ,  il  faudrait  retrancher  la 
commutation  de  la  longitude  de  la  terre  pour  avoir  celle 
de  la  comète. 

ïrccrrimde  L'angle  G  ou  l'angle  à  la  comète  peut  être  aigu  ,  ou 
fur  l'angle  à  obtus  ;  car  au  lieu  du  point  G  on  pourroit  prendre  le 
la  cornue,  p0înt  ^  tt\  que  Sg  fuc  égal  à  S  G  :  les  deux  conditions  de 
la  diftance  au  foleil ,  &  de  l'élongation  obfervée  ou  de 
l'angle  A ,  ne  déterminent  rien  à  cet  égard ,  ôc  toutes 
les  fois  qu'on  a  un  triangle  rectiligne  ASG,  dont  deux 
côtés  inégaux  font  donnés ,  avec  l'angle  oppofé  à  l'un 
d'eux ,  le  côté  oppofé  à  cet  angle  peut  toujours  avoir  deux 
valeurs  égales,  6G,  Sg ,  qui  rendront  pour  le  3e angle  5 
des  valeurs  d'autant  plus  différentes  que  l'angle  donné 
fera  plus  aigu  ;  cela  ne  produira  dans  les  calculs  aucune 
incertitude ,  pourvu  que  l'on  prenne  l'angle  G  toujours 
de  môme  efpèce  dans  les  différentes  fuppofitions  d'une 
même  hypothèfe  ;  mais  le  choix  que  l'on  fait  de  l'un  ou 
de  l'autre  entre  pour  beaucoup  dans  le  réfultat;  &  afin  de 
ne  pas  s'écarter  trop  des  obfervations ,  il  eft  toujours 
utile  de  faire  des  figures  exactes  ,  qui  conduifent  le  calcul 
&  montrent  à  peu-près  le  choix  que  l'on  doit  faire  des 
hypothèfes  pour  en  diminuer  le  tâtonnement  ;  on  eft 
obligé  fouvent  de  faire  cet  angle  obtus  pour  avoir  un 
mouvement  allez,  grand ,  ôc  qui  puiffe  fatisfaire  à  l'inter- 
valle des  jours  donnés. 

3  07  2.  Dans  la  féconde  obfervation  faite  en  H,  l'on 
dira  0,6000  :  fin.  360  o':  :  1,0000  :  fin. 780  2j'p*( 307 $  ), 
c'eft  l'angle  à  la  comète  ,  dans  la  féconde  obfervation  , 
ceft-à-dire  BHS  ;  mais  je  fuppoferai  cet  angle  obtus  pour 
ne  pas  avoir  un  mouvement  trop  grand ,  fans  quoi  le  point 
h  dans  lequel  SI,  =  S  /7 ,  fuppoferoit  la  comète  à  une  trop 
grande  diftance;  ajoutant  donc  1010  34/  ft"avec  l'élon- 
gation obfervée  3  6°  o'  o"  ;  le  fupplément  du  refte,  ou 
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'420  7  j'  p" ,  eft  l'angle  de  commutation ,  qui  ajouté  avec 
la  longitude  de  la  terre  70  42'  o" ,  donne  la  longitude 
héliocentrique  de  la  comète  en  H ,  ïs20°7'p",  plus 
grande  que  la  première  de  230  54'  32". 

Pour  trouver  la  latitude  héliocentrique  de  la  comète 
dans  la  première  obfervation ,  on  fera  cette  proportion 
(  1 14J  )  :  le  finus  de  l'angle  à  la  terre  730  1',  eft  au  finus 
de  l'angle  au  foleil  330  p'  37",  comme  la  tangente  delà 
latitude  géocentrique  obfervée  io°  20',  eft  à  la  tangente 
de  la  latitude  héliocentrique  y°j7"u". 

Pour  connoître  la  diftance  de  la  comète  au  foleil  dans 
fon  orbite,  c'eft-à-dire,  le  rayon  ve&eur,  on  ôtera  du 
logarithme  de  la  diftance  accourcie ,  que  l'on  a  fuppofée 
ij  ooeo  celui  du  cofinus  de  la  latitude  trouvée  ,  &  l'on 
aura  le  logarithme  du  rayon  vedeur  0,002^  pour  la 
première  obfervation.  On  feroit  également  ces  deux  opé- 
rations pour  la  féconde  ,  fi  l'on  n'avoit  pu  la  choifir  dans 
le  nœud  même,  où  il  n'y  a  ni  latitude,  ni  rédu&ion 
pour  la  diftance  ;  ainfi  le  rayon  ve&eur  SH  eft  la  dif- 
tance même,  que  l'on  a  fuppofée  0,6000(3071  ). 

3073.  Pour  avoir  le  mouvement  de  la  comète  fur 
fon  orbite  dans  le  cas  a£tuel,  on  formera  un  triangle 
ARM  (fig.  26$  ),  dans  lequel  A  M  fera  le  mouvement  %.  %6f. 
de  la  comète,  vu  du  foleil  &  réduit  à  l'écliptique,  230 
34'  32",  &  AIR  la  latitude  héliocentrique  dans  la  pre- 
mière obfervation ,  A'  étant  le  lieu  de  la  féconde  obfer- 
vation ;  on  dira  R  :  coCNM:  :  cof.  M  R  :  cof.  N  R  ,  6c 
Ton  aura  le  mouvement  fur  l'orbite  24°i6/2tf";  c'efl: 
aufll  la  différence  des  anomalies  vraies  de  la  comète 
dans  ces  deux  obfervations ,  dont  il  faut  prendre  le  quart 

Si  dans  la  féconde  obfervation  la  comète  avoit  eu 
une  latitude ,  comme  Q  0 ,  on  fe  ferviroit  du  triangle 
P  OR  f  dans  lequel  connoiflant  l'angle  F  mefuré  par  MO  , 
égal  au  mouvement  de  la  comète  fur  l'écliptique ,  avec 
les  diftances  au  pôle  PR  &  PQ ,  on  chercheroit  le  côté 
QR,  c'eft-à-dire,  le  mouvement  fur  l'orbite  (  30^7)- 

Il  y  a  aufli  des  cas  où  le  mouvement  vu  du  foleil  eft 

Yyij 


Digitized  by  Google 


I 


3ytf    ASTRONOMIE,  Liv.  XIX. 

très-petit,  l'ufage  des  cofinus  expoferoit  alors  à  de  trop 
grandes  erreurs;  on  confidère  donc  le  triangle  yRX9 
comme  un  triangle  rectiligne  dans  lequel  H.  X  eft  égal 
à  la  différence  des  latitudes  obfcrvées  ,  &  Q  X—  P.  fin, 
PQ  (892),  6c  l'on  cherche  l'hypothénufe  QK  par  la 
trigonométrie  rectiligne  :  c'eft  ce  que  j'ai  été  obligé  de 
v  faire  en  calculant  l'orbite  de  la  comète  de  176$,  par 

les  premières  obfervations  qu'on  avoit  faites. 

3074.  Pour  trouver  les  deux  anomalies  vraies  ,  l'on 
prendra  la  moitié  de  la  différence  des  logarithmes  des 
deux  rayons  ve&eurs  (3043),  c'eft  0,11210  qui  dans 
les  tangentes  répond  à  £2°  18'  4p'y on  en  ôtera  450, 
ôc  le  log.  tang.  du  relie  moins  le  log.  tang.  du  quart 
du  mouvement  ou  de  6°  4'  6"  \ ,  donnera  celui  de  la 
tang.  de  jo°  21'  $0"  ;  on  en  ôtera,  ôc  I  on  y  ajoutera 
féparément  le  quart  du  mouvement,  on  doublera  cha- 
que réfultat,  ôc  l'on  aura  les  deux  anomalies  vraies  88° 
3^27",  &  1 12°  j  i'  j}";  la  plus  petite  répond  à  la  plus 
petite  diftance  ,  c'eft-à-dire ,  à  la  féconde  obfervation. 
Il  eft  aifé  de  voir  que  ces  deux  anomalies  font  du  même 
coté  du  périhélie  ,  puifque  c'eft  leur  différence  240  16' 
26"  qui  eft  le  mouvement  de  la  comète  ;  fi  c'étoit  leur 
fomme  il  s'en  fuivroit  que  le  périhélie  eft  entre  les  points 
G  Ôc  H,  (  W9  ). 

On  prend  donc  dans  la  table  générale  les  jours  qui 
répondent  à  ces  deux  anomalies,  ôc  l'on  trouve  10 y), 
670  ôc  217),  674,  dont  la  différence  eft  112),  004;  il 
faut  les  convertir  en  un  nombre  de  jours  qui  convienne 
*  à  la  comète  dont  il  s'agit. 

Le  log.  cofinus  de  la  moitié  d'une  des  anomalies  vraies 
trouvées,  par  exemple  ,  celui  de  $6°  2j'  $6"±9  étant  ajou- 
té deux  fois  à  celui  de  la  diftance  ou  du  rayon  vecteur 
correfpondant  0,002348  ,  donne  le  Jog.  de  la  diftance 
périhélie  ;  les  -  font  9,2  ?  j  j  1 2  :  ce  log.  ajouté  avec  celui 
de  1 1 2)  004  donne  celui  de  1  pi  087.;  c'eft  le  nombre  qui 
devroit  être  égal  à  14)  Ç98  intervalle  obfervé,  fi  la  dif- 
tance o,  6000  eût  été  prife  telle  qu'il  convenoit  à  la 
première  diftance  1,0000  pour  repréfenter  l'intervalle 
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des  deux  obfervations.  Ainfi  les  dhtances  de  cette  co- 
mète au  folcil  étant  fuppofées  1,  oojo  ôc  o,  tfooo  avec 
les  longitudes  &  les  latitudes  telles  qu'elles  ont  été  ob- 
fervées  (3071  j  ;  il  faudroit  qu'il  y  eût  îp  jours  d'in- 
tervalle, au  lieu  de  14,  pour  que  la  comète  eût  véri- 
tablement décrit  une  parabole,  fuivant  les  loix  expli- 
quées ci-deiïus.  Ce  n'eft  donc  pas  o,  6000  qu'il  falloir 
fuppofer  pour  la  diftance  dans  la  féconde  obfervation  ; 
il  faut  prendre  une  diftance  moins  différente  de  la  pre- 
mière pour  que  le  mouvement  héliocentrique  foit  moin- 
dre, &  que  l'intervalle  de  temps  qu'on  trouvera  foit 
moins  confidérable. 

Si  en  diminuant  la  féconde  diftance  pour  fe  .rappro- 
cher de  l'intervalle  donné ,  on  parvient  au  point  où  il 
n'eft  plus  pofhble  de  faire  la  proportion  qui  doit  don- 
ner l'angle  a  la  comète  dans  la  féconde  obfervation ,  ce 
fera  une  preuve  que  l'hypothèfe  ne  peut  avoir  lieu,  & 
il  faudra  diminuer  la  première  diftance  fuppofée ,  c'eft- 
à-dire,  former  une  autre  hynothèfe;  quelquefois  il  fuf- 
fït  de  rendre  obtus  l'angle  a  la  comète. 

3075.  Dans  notre  exemple  ,  il  faudra  faire  une  fécon- 
de fuppofition  pour  la  diftance  ;  fi  l'on  fuppofe  0,6400, 
on  trouve  15),  2j  intervalle  qui  eft  encore  trop  fort. 

Troifième  fuppofition  :  fi  la  diftance  eft  o,  6600  , 
on  trouve  1 3),  p6  intervalle  qui  devient  au  contraire  trop 
petit. 

Quatrième  fuppofition  qui  eft  entre  les  deux  précé- 
dentes :  fi  l'on  prend  o,  6 $2$  ,  on  trouve  141,  42  ,  6c  cet 
intervalle  eft  encore  un  peu  trop  petit. 

Mais  fi  l'on  emploie  enfin  o,  6^6 ,  on  trouve  14»,  60  Dcmîère 
qui  eft  l'intervalle  obfervé.  Dans  cette  dernière  fuppo-  fuPP°fi"on« 
fition ,  on  trouve  l'angle  à  la  comète  640  48',  (  je  me 
contente  d'employer  ici  les  minutes),  l'angle  au  foleii 
2  8°  48',  la  longitude  héliocentrique  dans  cette  féconde 
obfervation  3  6°  30',  dont  otant  la  première  longitude 
260  32'  7,  il  vient  pour  le  mouvement  MN  fur  l'éclip- 
tique  p°  $7'  [-  ;  le  mouvement  N R  fur  l'orbite  fe  trouve 
u°3;'i  les  anomalies  1240  19'  &  13 5°  54',  le  logar. 
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de  la  diftance  périhélie  9,  les  jours  correfpon- 

dans  aux  anomalies  dans  la  table  341  ,  $4  &  -tfiy,  28 
l'intervalle  273),  74;  fon  log.  ajouté  avec  les  7  du  log. 
de  la  diftance  périhélie  ou  8,72712,  donne  celui  de 
1 4.),  60.  Cet  intervalle  étant  le  même  que  dans  l'obfer- 
vation ,  nous  avons  une  première  hypothèfe  exacte ,  ôc 
qui  fatisfait  aux  deux  premières  obfervations;  il  ne  s'a- 
git plus  que  de  voir  combien  elle  s'écartera  de  la  troi- 
sième obfervation. 

On  peut  remarquer  1%  que  cette  comète  eft  directe; 
puifque  la  féconde  longitude  héliocentrique  eft  plus  gran- 
de que  la  première  ;  20,  qu'elle  n'avoit  point  encore  parlé 
le  périhélie  dans  le  temps  de  ces  deux  obfervations  , 
puifque  les  rayons  vecteurs  vont  en  diminuant,  &  qu'ils 
font  tous  deux  du  môme  côté  du  périhélie  (  3074  ). 
Élément        $Oj6.  Pour  calculer  la  3e  obfervation,  dans  cette 
«îansiai"?    première  hypothèfe,  il  faut  avoir  le  nœud,  l'inclinai- 
bypothcft»     £.Qn  ^  |e  p^ri|î(^e  .  je  nœu(\  eft  tout  trouvé  dans  ce 

cas  particulier ,  puifque  la  latitude  eft  nulle  dans  la  fé- 
conde obfervation  ;  fa  longitude  eft  celle  de  la  comète 
dans  cette  obfervation,  c'eft-à-dire,  3 6°  30'. 

L'inclination  fe  trouvera  dans  ce  cas  particulier ,  en 
difant  :  le  ilnus  du  mouvement  NAÎ  fur  l'écliptique  p°;7'£ 
eft  au  rayon ,  comme  la  tangente  de  la  latitude  MR  dans 
la  première  obfervation,  j°  fj'  eft  à  la  tangente  de  Fin- 
clinaifon  N=  310  j';  parce  que  dans  le  triangle  NAÎR 
f£.  161,  {fig.  26$  ) ,  fi  A  Al  eft  l  écliptique ,  R  le  lieu  de  la  comète 
dans  la  première  obfervation ,  N  le  lieu  de  la  comète 
dans  fon  nœud  au  temps  de  la  féconde  obfervation  ; 
il  ne  s'agit  que  de  réfoudre  le  triangle  NMR ,  dans  lequel 
fin.  MNiRuT,  MR  -.T.  N.  Mais  11  la  comète  avoit  une 
latitude  dans  chacune  des  deux  obfervations,  il  faudroic 
réfoudre  un  triangle  PQR  (  3077  ) ,  6c  enfuite  le  trian-i 
gle  NAÎR,  pour  avoir  AIN  ôc  le  lieu  du  nœud. 

Pour  trouver  le  lieu  du  périhélie ,  on  ajoutera  la  longi- 
tude de  la  comète  fur  fon  orbite  36e  30' avec  l'anomalie? 
qui  répond  à  cette  obfervation  1240  ip',  &  l'on  aura 
;o°4P/  pour  le  lieu  du  périhélie  dans  cette  hypothèfe, 
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Si  robfervation  étoit  arrivée  après  le  périhélie ,  &  que 
la  comète  fût  également  directe,  il  faudroit  retrancher 
l'anomalie  de  la  longitude  ,  pour  avoir  le  périhélie.  SI 
l'une  des  longitudes  n'étoit  pas  fur  l'orbite  même  de  la 
comète,  il  faudroit  l'y  réduire  en  prenant  d'abord  la  dif« 
tance  au  nœud  comptée  fur  l'écliptique  telle  que  NM± 
&  difant  cof.  N:  R:i  tang.  NM  :  tang.  JV  R  (  3064  ). 

Il  faut  avoir  encore  le  temps  ,  où  une  comète  avec 
ces  élémens  auroit  paflé*  par  le  périhélie  dans  la  même 
hypothèfe.  Pour  cela  on  choifit  un  des  nombres  de  jours 
trouvés  ci-delfus  ,  par  exemple ,  61  j),  28 ,  on  le  convertit 
en  jours  de  cette  comète  (  5040),  ce  qui  fait  32),  823 
ou  32»  iph4J/,  on  ajoute  ce  temps  avec  celui  de  l'obfer» 
vation ,  1  y  fept.  1  ;h  47',  parce  qu'elle  a  précédé  le  pé- 
rihélie ,  &  l'on  trouve  le  18  Octobre  nh  32'paflage  de 
la  comète  par  fon  périhélie. 

3o77*  La  3e  obfervation  qu'il  s'agit  de  calculer  fut 
faite  le  12  Octobre  à  i5h42',  la  diftance  au  périhélie  eft 
de  i8hjo'  ou  de  fj,  78J  ,  on  les  convertit  en  jour» 
de  la  table  ,  en  étant  de  fon  log.  les  j  de  celui  de  la 
diftance  périhélie  ,  &  l'on  a  io8j,  440  avec  lefquels  on 
trouve  dans  la  table  générale  8p°3j'  d'anomalie,  pour 
le  temps  de  la  troifième  obfervation. 

Cette  anom.  2S  290  3  j' doit  être  ôtée  du  lieu  du  périhélie, 
js  1  o°  48'  7 ,  puifque  la  comète  n'étoit  pas  encore  à  fon 

Îiérihélie  quoique  fon  mouvement  fût  direct ,  il  refte  la 
ongitude  héliocentrique  de  la  comète  fur  fon  orbite  dans 
la  3e  obfervation,  2*  110  13'.  Pour  la  réduire  à  l'éclipti- 
que on  prend  fa  diftance  au  nœud  le  plus  proche  qui 
étoit  à  360  30',  cette  diftance  34°  43'  eft  l'argument  de  la- 
titude, &  l'on  fait  ces  deux  proportions ,  R  :  cof.  3  i°  $'  :  : 
tang.  340  43'  :  tang.  30041'  argument  de  latitude  réduit 
à  l'écliptique  ;  R  :  fin.  3 1°  f  :  :  fin.  340  43/  :  fin.  1 70  6'  la- 
titude héliocentrique  dans  la  3e  obfervation.  Puifque  la 
diftance  au  nœud  eft  300  41',  &  que  le  nœud  eft  à  3  6° 
30'  de  longitude,  il  s'enfuit  que  la  longitude  réduite  à 
l'écliptique  eft  2S  70  11',  celle  du  foleil  eft  <5S  200  i',  on 
la  retranchera  de  celle  de  la  comète;  parce  qu'elle  eft 
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dans  le  cas  des  planètes  inférieures ,  fa  diftance  réduite 
étant  plus  petite  que  celle  de  la  terre  au  foleil ,  &  l'on 
"aura  la  commutation  y*  17  io'.  (  t'oyez  lis  tables ,  pà^ 
108  ,  à  la  fin  ). 

Le  log.  de  la  diftance  périhélie  étant  ajouté  avec  celui 
du  cofinus  de  la  latitude  17°  6'  moins  deux  fois  celui 
de  la  demi  anomalie  440  47'  7 ,  on  a  le  log.  de  la  dif- 
tance réduite  de  la  comète  au  foleil  2,45967  ;  ce  loga- 
rithme fe  retranche  de  celui  de  la  diftance  du  foleil  à  la 
terre  ou  de  0,996*  ,  c'eft-à-dire  ,  du  log.  9,99848  ,  &  il 
refte  celui  de  la  tang.  de  740  f  3'  J  ;  on  en  ôte  47° ,  ôc 
le  log.  de  la  tang.  du  refte  ajouté  avec  celui  de  la  demi- 
commutation  ou  de  fon  fupplcment  66°  2$' ,  donne  celui 
de  y  20  47',  cette  quantité  otée  de  66°  27',  donne  1  elon- 
gation  de  la  comète  130  38';  cette  élongation  ôtéede  la 
longitude  du  foleil  6S  200  i',  donne  pour  la  longitude  de 
la  comète  calculée  dans  cette  première  hypothèfe  6*  6° 
23',  plus  grande  de  io°  4'  que  la  longitude  obfervée 
S*  260  19'. 

30  78.  Ainfi  cette  première  hypothèfe  dans  laquelle 
nous  avions  fuppofé  1,0000  pour  la  diftance  de  la  comète 
au  foleil  le  1  ?  Septembre ,  6c  dans  laquelle  nous  avons 
trouvé  qu'il  falloit  fuppofer  0,6495  pour  le  50  Septem- 
bre, afin  de  fatisfaire  aux  deux  premières  obfervations , 
repréfente  fort  mal  la  troifième  ;  il  faut  donc  former  une 
féconde  hypothèfe  dans  laquelle  les  diftances  foient  plus 
petites  &  donnent  à  la  comète  un  mouvement  plus  petit  ; 

Ear  exemple ,  au  lieu  de  1 ,0000  ,  nous  fuppoferons  0,970a 
îulement,  pour  le  1  y  de  Septembre. 
Seconde      Seconde  hypothèse.  La  diftance  de  la  comète  au  foleil 
h/poilKfc.     rc^uite  à  l'éclip.  -dans la  i"eobferv.  étant  fuppofée  0,9700, 
il  faut  faire  comme  dans  la  première  hypothèfe  différen- 
tes fuppofitions  (  507Ç  ) ,  pour  la  diftance  qui  convient  à 
la  féconde  obfervation  du  1  j  Septembre  ;  &  par  de  fem- 
blables  calculs,  on  trouvera  que  c'eft  0,6^87  qu'il  faut 
fuppofer,  le  ly  Septembre,  pour  que  ces  deux  diftances 
donnent  une  parabole  où  l'intervalle  des  deux  longitude» 
,        •  obfervées  foit  de  1 4)  60  ;  dans  cette  féconde  hypothèfe,  on 

trouve. 
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trouve  le  nœud  à  340  $2! ,  rinclinaifon  i6°  34.',  le  péri-  F;g,  l64t 
hélie4s  up  24',  le  paflage  au  périhélie  pour  le  20  Oc- 
tobre 20h  $  6',  le  log.  de  la  diftance  périhélie  9,46  f  17 ,  la 
longitude  pour  le  12  O&obre  %%  280  40',  trop  grande  de 

2  21. 

3079.  Ces  erreurs  en  longitude  de  1  o°  4'  ôc  de  20  2 1  ',    Erreur  de 
font  trop  grandes  pour  qu'on  puiflè,  par  de  fimples  par-  1  11  • 
ties  proportionnelles ,  efpérer  d'avoir  précifément  deux 
diftances  exactes,  c'eft-à-dire,  propres  à  former  une  3e 
hypothèfe  qui  fatisfafle  aux  trois  obfervations  ;  fi  l'on 

fait  cette  proportion  70  43'  différence  des  deux  erreurs 
eft  à  300,  différence  des  deux  diftances,  comme  la  plus 
petite  erreur  20  21'  eft  à  91 ,  6c  qu'on  ôte  cette  partie 
proportionnelle  de  0,9700,  on  a  0,9609  pour  la  diftance 
qu'il  faudroit  fuppofer;  mais  ayant  formé  une  nouvelle 
hypothèfe  fur  cette  diftance ,  on  trouve  encore  une  erreur 
fenfible  dans  le  calcul  de  la  3e  obfervation  ;  j'ai  reconnu 
que  c'étoit  0,9643  qu'il  falloit  enfin  adopter  pour  la  va- 
leur de  SG  ;  6c  par  différentes  fuppofitions ,  j'ai  trouvé 
que  la  féconde  diftance  S  H—  0,667  S  étoït  celle  qui  con- 
venoit  à  cette  3e  hypothèfe ,  pour  fatisfaire  aux  deux  pre- 
mières obfervations. 

3080.  Troisième  hypothèse.  Avec  les  deux  dif-  TroiRème 
tances  SG ,  SH  0,9643  6c  0,667$  ,  on  trouve  par  les  cal-  ' 
culs  des  articles  307 1  ôc  fuiv.  les  longitudes  héliocentri- 

ques  ij°  31' ôc  330  24'f,  les  anomalies  io7°i2'yôc  88° 
52'  le  logarithme  de  la  diftance  périhélie  9,^3 192 ,  ôc  l'in- 
tervalle qui  répond  à  la  différence  des  anomalies  14)  600, 
conforme  à  l'oofervation.  Les  nombres  de  jours  qui  ré- 
pondent dans  la  table  générale  à  ces  anomalies  étant  ré- 
duits en  jours  de  la  comète ,  par  l'addition  des  \  du  log. 
de  la  dift.  périhélie  ,  donnent  3  {),  733  ôc  21  i  1 32  ;  ces  in- 
tervalles de  temps  étant  ajoutés  aux  temps  des  deux  ob- 
fervations refpeftivement ,  donnent  chacun  féparémenc 
le  palfage  au  périhélie  pour  le  21  O&obre  9h  20'.  La 
féconde  longitude  330  24'^,  qui  eft  auffi  le  lieu  du  nœud 
defeendant ,  étant  comptée  fur  l'orbite  de  la  comète  ,  on 
l'ajoute  avec  l'anomalie  correfpondante  88°  %  2! ,  6c  Ton  a 
Tome  Ul  Zz 
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le  lieu  du  périhélie  qui  fe  compte  toujours  fur  l'orbite 
4«  2°  1 6'\.  On  la  peut  trouver  également  par  la  première 
obfervation ,  car  le  mouvement  fur  l'orbite  qui  eft  de  1 8° 
ao'j,  étant  été  de  la  féconde  longitude  fur  l'orbite,  on 
a  la  première  longitude  comptée  fur  l'orbite  de  la  comète 
if°  4',  ôc  en  y  ajoutant  la  première  anomalie ,  on  trouve 
1220  \6'\  pour  le  lieu  du  périhélie. 
L'inclinaifon  fe  trouve ,  en  difant ,  le  finus  de  l'arc  NR 
1 7°  H;  T  »  parcouru  fur  l'orbite  depuis  la  première  ob- 
fervation jufqu'àla  féconde  qui  a  été  faite  dans  le  noeud, 
eft  à  la  tangente  de  la  latitude  —  6'~,  dans  la  pre- 
mière obfervation ,  comme  le  rayon  eft  à  la  tangente  de 
I3°p'-j-,  c'eft  l'inclinaifon  de  l'orbite. 

3o8l*  La  3e  obfervation  eft  éloignée  du  périhélie 
de  8)  69  î,  qui  réduits  en  jours  de  la  table,  font  43),  78 1, 
&  répondent  à  J2°27'2j"  d'anomalie ,  ainfi  la  longitude 
fur  l'orbite  au  temps  de  la  3*  obfervation  eft  2*  p°  494  , 
&  le  nœud  étant  i"  30  14' t>  l'argument  de  latitude  fera 
3  6°  24'  j,  on  le  réduira  à  l'écliptique ,  comme  dans  l'art. 
(  3°77  )  >  &  l'on  aura  3  $°  41',  qui  ajoutés  avec  "le  lieu  du 
nœud  ,  donneront  la  longitude  réduite  2*  90  6"',  ôc  la  com- 
mutation 7*  ip° 

Le  rayon  eft  au  lînus  de  l'inclinaifon ,  comme  le  finus 
de  l'argument  de  latitude  3  24'  40"  eft  au  finus  de  la 
latitude  héliocentriaue  70  +6'  ;  le  log.  de  fon  cofinus  étant 
ajouté  à  celui  de  la  diftance  périhélie ,  on  en  otera  le  dou- 
ble du  log.  cof.  de  25°  13' y,  qui  eft  la  demi-anomalie,  ôc 
l'on  aura  pour  logar.  de  la  diftance  au  foleil  réduite  à  l'é- 
cliptique 9,611 30  ;  enfin ,  on  trouvera  l'élongation  de  la 
comète  230  41',  ôc  fa  longitude  géocentrique  $'26°  20'; 
elle  ne  diffère  que  d'une  minute  de  la  longitude  obfervée , 
ce  qui  me  difpenfera  d'étendre  cet  exemple  plus  loin. 

3082.  M.  Pingré  ayant  raffemblé  &  combiné  42 
obfervations  de  cette  comète  faites  en  différens  lieux  ,  a 
établi  les  élémens  d'une  manière  peu  différente  du  ré- 
fultat  auquel  je  fuis  parvenu  dans  les  calculs  précédens , 
on  le  trouvera  dans  la  table  des  élémens ,  page  3  67. 

3083.  Nous  n'avons  employé  jufqu'ici  pour  faire 
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nos  hypothèfes  que  les  mouvemens  ou  les  erreurs  en  lon- 
gitude; mais  il  y  a  des  cas  ou  le  changement  en  lati- 
tude étant  plus  rapide ,  il  feroit  plus  utile  de  l'employer  j 
telle  eft,  par  exemple,  la  comète  de  1264,  qui  fit  plus 
de  40°  en  latitude ,  fans  changer  fa  longitude  de  trois 
degrés,  ouïes  comètes  de  i$93  t  1672,  1^85,  1707, 
dont  les  orbites  font  prefque  perpendiculaires  à  réclip- 
tique  ;  le  calcul  qu'il  faudra  faire  dans  ces  cas -là,  ne 
fera  pas  fort  différent  de  celui  dont  nous  avons  donné 
l'exemple. 

Ayant  fuppofé  une  diftance  dans  la  première  obferva- 
tion  (  307 1  ) ,  &  cherché  la  diftance  dans  la  féconde  ob- 
fervation ,  telle  que  l'intervalle  de  temps  qui  en  réfulte 
foit  d'accord  avec  celui  qui  a  été  obfervé  ;  &  ayant  formé 
deux  hypothèfes  qui  repréfentent  chacune  exactement 
cet  intervalle ,  comme  on  l'a  vu  ci-devant ,  on  calculera 
dans  chacune  de  cm  deux  hypothèfes,  la  latitude  au 
temps  de  la  troifième  obfervation ,  au  lieu  de  calculer 
la  longitude  (  5077  )  ;  on  les  corrigera  par  le  progrès  des 
erreurs ,  en  faifant  des  parties  proportionnelles ,  jufqu'à 
ce  qu'on  ait  une  hypothèfe  qui  repréfente  exa&ement 
cette  latitude ,  ôc  celle-ci  donnera  les  véritables  élémens. 

3084.  Si  l'on  obferve  une  comète  fort  éloignée  de 
la  terre ,  fi  pendant  le  temps  de  fon  apparition  il  y  a 
peu  de  changement  dans  la  longitude  ou  dans  la  diftance 
au  foleil ,  le  lieu  du  périhélie  6c  la  diftance  périhélie  ne 
fauroient  guère  fe  conclure  avec  exactitude  (  ?o;o), 
telle  eft  la  comète  de  1729  ,  fur  laquelle  M.  Maraldi 
&  M.  Kies  différèrent  beaucoup  (  jopo  )  pour  le  périhé- 
lie ,  quoiqu'elle  eût  été  obfervée  pendant  fix  mois. 

3  08  J.  De  même  il  eft  clair  que  fi  les  latitudes  géo- 
centriques  ont  été  petites  ou  peu  inégales  ,  l'inclinaifon 
ou  le  lieu  du  nœud  en  feront  d'autant  moins  sûrs  ;  telle 
fut  la  grande  comète  de  1 744 ,  dont  la  latitude  géocen- 
trique  n'alla  pas  à  200,  quoique  l'inclinaifon  qui  en  ré- 
fulte foit  de  470.  Dans  la  comète  de  1769 ,  que  je  cal- 
culai le  premier ,  à  Bourg-en-BrefTe ,  la  latitude  obfer- 
vée navoit  pas  excédé  io°  37',  &  l'inclinaifon  de  l'orbite 
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étoit  de  410  i  en  pareil  cas  le  lieu  du  nœud  eft  déter- 
miné  avec  beaucoup  plus  de  précifion  que  l'inclinaifoii 
de  l'orbite. 

Catalogue  3°86.  C'eft  par  des  effais  à  peu -près  femblables  , 
tl,.S9  comc"  m**s  b*en  plus  longs,  fans  doute,  que  Halley  détermina 
par  les  anciennes  obfervations  24.  paraboles  ou  orbites 
cométaires,  y  compris  celle  de  irfp8,  M.  Bradley,  M. 
Maraldi,  M.  de  la  Caille,  M.  Struick,  M.  Pingré  ôc 
moi  ,  en  avons  calculé  plufieurs  autres  ;  enforte  que  le 
nombre  s'eft  accru  jufqu'à  ,  y  compris  celle  de  1771 
•  qui  paroît  encore  actuellement  (Janvier  1771  ).  Mais 
je  ne  compte  que  pour  une  feule  toutes  les  apparitions 
de  celles  dont  les  périodes  font  connues  (  3093  )• 
Ûtmau  3°87«  Les  É  lÉmens  dune  comète  font  les  fix 
d'une  orbite.  articies  qui  déterminent  la  fituation  &  la  grandeur  de 
l'orbite  qu'elle  a  décrite,  &  qui  établiffent  fa  théorie: 
le  lieu  du  nœud  vu  du  foleil ,  l'inoiinaifon  ,  le  lieu  du 
périhélie,  la  diftance  dans  le  périhélie ,  &  le  temps  moyen 
du  partage ,  qui  tient  lieu  d'époque.  Enfin  la  direction 
de  ion  mouvement  qui  peut  être  direct  ou  rétrograde. 
Nous  y  ajouterions  l'excentricité  fi  elle  n'étoit  inconnue 
dans  la  plupart  des  comètes.  Tels  font  les  points  prin- 
cipaux de  la  table  fuivante ,  qui  contient  en  abrégé  le 
réfultat  de  toutes  les  obfervations  faites  jufqu'ici  fur  les 
comètes. 

3088*  Les  diftances  périhélies  marquées  dans  la  6* 
colonne ,  fuppofent  que  la  diftance  moyenne  du  foleil  à 
la  terre  eft  l'unité  ;  Ci  l'on  veut  la  fuppofer  de  100000  , 
comme  dans  les  tables  du  foleil  &  des  planètes,  il  n'y 
a  qu'à  prendre  cinq  chiffres  après  la  virgule  qui  fépare 
les  décimales ,  en  ajoutant  s'il  le  faut  un  ou  plufieurs  zéros. 
Par  exemple,  on  aura  4.1081  pour  la  diftance  périhélie 
de  la  comète  de  1264,  4.J000  pour  1301. 
Delatable  3089.  Les  comètes  de  837,  1231,  i2pp,  1301 
«tes  démet».  ^  1337,  ont  été  calculées  par  M.  Pingré,  fur  des  obfer- 
vations faites  à  la  Chine  ;  auxquelles  il  a  joint  auffi  pour 
celles  de  1299  &  »301  quelques  obfervations  Européen- 
nes. Pour  celle  de  1264 ,  j'ai  reaifié  une  faute  dans  h 
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table  de  M.  de  la  Caille;  il  faut  voir  les  tranfaftions 
philofophiques  de  1 75"  1 ,  &  les  mémoires  de  l'acad.  de 
1760.  Celle  de  1337,  avoit  été  déjà  calculée  par  M. 
Halley ,  mais  elle  a  été  re&ifiée  par  M.  Pingré ,  fur  des 
obfervations  Chinoifes  plus  exa&es  que  celles  de  Gré- 
goras,  dont  M.  Halley  avoit  fait  ufage.  Celle  de  1  y  5  3  , 
avoit  été  calculée  par  M.  Halley,  comme  on  le  peut 
voir  dans  fes  tables,  pag.  pi  ,  édition  de  17s  9 ,  ÔC 
enfuite  par  M.  Pingré,  lur  des  obfervations  d'Appian, 
qu'il  a  reconnues  pour  défe&ueufes,  &  je  n'ai  rapporté  que 
le  calcul  fait  par  M.  Douves ,  qui  travailloit  en  Hollande 
avec  M.  Struick;  on  mettoit  auparavant  io°de  plus  à 
l'inclinaifon ,  &  1 1°  de  plus  pour  le  périhélie.  J'ai  rap- 
porté de  deux  manières  différentes  les  elémens  de  la  comè- 
te dt  if8o,  M.  Pingré  les  a  calculés  plus  exactement 
que  M.  Halley ,  qui  n'avoit  pas  connoiûance  des  obfer- 
vations de  Tycho  (  48 1  ). 

Au  fujet  de  la  comète  de  ,  on  peut  voir  les 
mémoires  de  l'acad.  1743,  Pag-  1 74-7 y  Va£m  $62,  &c 
1763,  pag.  \6 ,  où  l'on  obferve  l'erreur  qui  s'étoitglif- 
fée  dans  la  dernière  édition  des  leçons  d'aftronomie  de  M. 
de  la  Caille.  La  comète  de  ijp5,  avoit  été  calculée  par 
Halley  ,  fur  des  obfervations  de  Miftlin  ,  M.  Pingré 
y  a  employé  les  obfervations  manufcrites  de  Tycho-Brahé. 

Pour  la  comète  de  1 672 ,  M.  Struick  (  T.  I.  pag.  270  ) 
marque  le  périhélie  dans  le  Cancer ,  mais  il  doit  être 
dans  le  Taureau  :  c'eft  une  faute  d'impreffion ,  elle  eft 
indiquée  à  la  fin  du  fécond  volume  du  même  auteur  qui 
a  paru  quelques  années  après.  Ce  livre  renferme  de  très- 
bonnes  recherches  fur  les  comètes ,  ôc  fur  d'autres  par- 
ties de  l'aftronomie. 

Les  chiffres  Arabes  qui  fe  trouvent  dans  la  première 
colonne ,  parmi  les  chiffres  Romains ,  indiquent  la  ref- 
femblance  des  comètes  avec  d'autres  ;  ainfi  le  chiffre  4P 
qui  eft  vis-à-vis  de  14$  5  annonce  que  cette  comète  eft  la 
même  que  la  XLIXe  qui  eft  celle  de  1 75p. 
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É  L  É  M  E  N  S 

Des  LIX  Comètes  qui  ont  été  obfervées  affè^  exactement 
pour  pouvoir  être  calculées. 


Ordre 

■  > 

Longitude 

lnctlnai- 

Lieu 

Diftance 

Partage  au  Périhélie 

Noms  de*  Aoteura  oui 

» 

oct 

du  Nœud 

Ton  de 

du 

per  1  ntriic 

'  1  "  m  m  n  *    nui  L'An 

1  cmpi  a\Uy en 

*  Parie. 

C 

nnf   Érilnilf*  i***a  f  Jjrhï. 

M  3 

1  fc  r  nda  nr. 

l'Orbite. 

Périhélie. 

celle  dn 

B 

9 

s 

• 

tes  ;  avec  la  note  dei 

SoleU 
étant  I. 

articles  de  ce  Livre  , 
ou  il  en  eft  parlé. 

S.  D.  M.  S. 

D.  M.  S. 

S.  D.  M.  s. 

Joun.          H.  M.  S. 

I. 

837 

61611 

lOoufl0 

9  >9  3 

0.58 

I  Mars....,* 

Rétrograde. 

Pïngrt,  (  3089  ). 

11. 

II}  1 

0  M  ÎO 

j  ? 

c  1 

4  >4  48 

o,9478 

30  htriHw  7  **  0 

Direâe. 

Pingré(lo89). 

111. 

1164 

5  19  0 

36  30 

91100 

0.445 

6  Juillet.».  8  00 

Direâe. 

DuMhtrn  (  3089  ). 

5  18  4f 

30  15 

9   5  45  © 

0,41081 

17  Juillet....  6  10  0 

Direâe. 

Piagri  (  30S9  ). 

IV. 

1*99 

3  17  8 

68  57 

O   3  10 

0,3179 

31  Mari          7  38  0 

Rétrograde. 

(  3089  ). 

V. 

1301 

0  15  envlr. 

70  envlr. 

9  ou  IO» 

o,45 

1  *  Oâob.  environ. 

Rétrograde. 

Puyré(3o89). 

VI. 

1337 

1  14  il 

31  II 

I   7  59 

0,40666 

*  Juin.....  6  34  0 

Rétrograde. 

ttaI/fy,àp«ut>.(3o89) 

1   6  11 

31  II 

0  10 

o,6445 

P'mgré,  (  3089  N 
Piit£r£ap«u  p.  (3  093) 

49 

I4f« 

I  18  30 

17  56 

10   1  0 

0.5855 

8  Juin...»,  t*  10  0 

Rétrograde. 

VII. 

M71 

9  1 1  46  10 

S  10 

1  *5  33  3° 

0,54*73 

18  Février...  1*  3*  0 

Rétrograde. 

H*//ey,àpenp.(30U) 

49 

•H' 

1  19  15 

17  56  • 

10  1  39 

o,<6700 

*4  Août  n  17  0 

Rétrograde. 

HaUty,  a  peu  p.  (309}) 

19 

1531 

1  10  17 

31  36 

311  7 

0,50910 

19  Oâobre..  *i  il  0 

Direâe. 

HoL'ey,  a  peu  p.  (3095) 

VIII. 

■533 

4  5  44 

35  49 

4  *7  16 

0,1018 

16  Juin         19  39  0 

Direâe. 

Douvrr.à  peu  p.(}OS9) 

I 
y 

'55° 

5  M  41 

31  é  30 

9   8  jo 

0,46390 

Direâe. 

i7.àpeup.(3U0.3095) 

IX. 

1577 

oif  5* 

74  3l  45 

4  9  n 

0,18341 

16  Oâobre..  18  54  0 

Rétrograde. 

HdUy,  v.  art.  3013. 

X. 

1580 

0  18  57  *o 

6440  0 

3  «9   î  jo 

0,59618 

18  Novemb.  15  90 

Direâe. 

Hallty,  a  peu  p.  (3089) 

0  19  7  37 

64  51  «0 

3  »9  H  55 

o,5955  3 

18  Novemb.  13  54  0 

Pingri ,  eaaâement. 

XI.  49 

>ï8i 

711   7  10 

61  17  fo 

8   5  13  10 

o.i*57 

Rét  rograde. 

Ping.  1  peu  p.  (  3  1 10 

XII. 

1    741  JO 

6  4 

0  8  ci 

1,09358 

7  OA.  M.  t.  19  19  0 

Direâe. 

Hallty  (  3000 }. 

XIII. 

«590 

5  if  3040 

19  40  40 

7  »  54  3° 

0,57661 

8  Fév.  M.  S.   3  54  0 

Rétrograde. 

Haltty. 

XIV. 

M93 

î  14  if  0 

87  5.8 

5  16  19 

0,08911 

18  Juil.  N.S.  13   48  O 

Direâe. 

LaG«7/r,ip.p.(3o89; 

XV. 

•  596 

10  If  36  50 

1*   9  45 

7  18  30  yo 

o,5494>5 

8  Août..,..  15  43  0 

Rétrograde. 

Pinjr*- (3089, 3»  «o  ). 

10  ti  11  30 

55  >» 

7  18  16 

0,51*93 

10  Août        »o  40 

Rétrograde. 

HaUty. 

49 

1607 

1  10  tl 

17  1 

10  1  r6  0 

0, 78680 

16  Oâobre....  )  59  0 

Rétrograde. 

Hallty  ;  3093  ). 

XVI. 

I6i  8 

9  13  *5 

11  18 

10  18  10  0 

0,(1198 

Direâe. 

P/na-r**,  i  peu  prêt. 

XVII. 

iéi8 

X  l6  I 

37  34 

O  »  14  0 

o,37975 

8  Novemb.  11  31  0 

Direâe. 

Hallty. 

XVIII. 

i6yi 

1  18  10 

7918  0 

0  18  iS  40 

0,84750 

1  *  Novemb.  IJ  49  0 

Direâe. 

Hallty. 

XIX. 

1661 

1  11  30  30 

3i  35  50 

3  15  58  40 

0,44851 

16  Janvier..  13  50  0 

Direâe. 

Haltty. 

XX. 

1664 

1  11  14 

il  18  30 

4  1041  i< 

1.015755 

4  Décembre  II  10 

Rétrograde. 

Hallty  110X6], 

XXI. 

l66j 

7181 

76  y  0 

1  II  54  30 

0,10649 

14  Avril          (  140 

Rétrograda. 

Hallry. 

XXK. 

I67Î 

9  *7  3°  3° 

83  »i  10 

3  16  59  3° 

o,69739 

1  Mari         8  46  0 

Direâe. 

Hdlty. 

xxni. 

1677 

7  »6  49  10 

79    }  «5 

4 '7  37  5 

0,18059 

6  Mil           0  46  0 

Rétrograde. 

Hallty. 

XXIV. 

I678 

f  II  40  0 

3  410 

10  17  46  0 

1,13801 

16  Août  14  11  0 

Direâe. 

Srruic»,  J  peu  près. 

XXV. 

1680 

9110 

60  f  6  0 

8  n  39  30 

0,0061  ic 

18  Décembr.  0  If  0 

Direâe. 

Hâtif?  (3019  ). 

49 

1681 

1  si  16  30 

17  5°  0 

10   1<1  45 

0,58318 

14  Seprenb.    7  48  0 

Rétrograde. 

Ha/iX'eft  celle  del759 

XXVI. 

1683 

f  13  13  0 

83  M  0 

1  15  *9  30 

0,56010 

13  Juillet....  1  59  0 

Rétrograde. 

Hallty, 

XXVII. 

1684 

8  18  iy  0 

65  48  4° 

7  18  51  0 

0,96015 

Direâe. 

Htllty. 

XXVIII. 

1686 

I  I  iO  34  40 

31  11  40 

1  17   0  30 

0,31500 

[6  Septemb.  14  41  O 

Direâe. 

Hallty. 

XXIX. 

1689 

10  13  45  10 

69  17  0 

8  13  44  45 

0,016889 

I  Décetnb..   15    f  0 

Rétrograde. 

Pingrt4,  à  peu  prêt. 

XXX. 

(1698 

8  17  44  îf 

1 1  46  0 

9   O  f I  if 

0,69119 

18  Oâob....  17  60 

Rétrograde. 

Hallty. 

XXXI.  ÎO  1699 

ton  45  35 

69  10  0 

71316 

0,74400 

13  Janvier..   8  31  0  Rétrograde. 

La  Cailït ,  ï  peu  près. 

XXXII. 

|i7oi 

6   9  *5  15 

430  0 

4  18  41  3 

0,64590 

13  Mar          14  il  ol  Direâe. 

LaCaiUt,k  peu  près. 

EUmens  des  LIX  Comètes. 
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É  L  É  M  E  N  S 

Des  LIX  Comètes  qui  ont  été  obfervces  affe\  exaBement 

pour  pouvoir  être  calculées. 


Ordre 
de* 

|  Comète». 


XXXIII. 

XXXIV. 

XXXV. 

XXXVI. 
XXXVII. 

Ixxxvm. 

XXXIX. 
XL. 

xu. 

XUI. 
XLUI. 

XL1V. 

XLV. 

XLVI. 
XLV1I. 
XLV1II. 

XLIX. 


u. 

LU. 


LIII. 
L1V. 

IV. 
LVI. 
LV1I. 

LV1H. 
LIX. 


■  > 

II 


1706 
1707 

1718 

'713 
17x9 

1737 
'73? 
1741 

"743 

1743 
•744 

1747 

1748 
1748 
I7Î7 
1758 
«7f9 


1760 
1760 

1761 


Longitude 
du  Nœud 
ifcendiût. 


S.  D.  M.  S, 


1763 
1764 
1766 
1766 
1769 

«770 
'771 


o  ij  11  40 

0  13  II  1) 

1  »m«  $y 

1  xi  50  19 
4  8  4j  o 
4  7  f  f  10 

0  14  16  o 
10  10  31  37 
10  10  35  1  5 

7  16  £1  O 

6  17  15  14 
6  J  38  1? 
6  î  34  4Î 
£  18  ZI  15 

1  8  1048 

0  5  16  15 

1  le  46  II 


Inclinai- 
fort  de 
l'Orbite, 


O.  M.  S. 


f  5  14  «o 

îî  14  ï 
88  56  o 
83  37  40 

30  10  o 

31  ix  n 

4?  f9  o 

76  S»  4 

77  I  '8 
18  xo  45 

îf  4X  44 

66  59  14 

67  4H 

*  '?  33 
x  if  jo 
4Î  48  xo 
47   ï  18 


Lieu 
du 
Périhélie 


S.  D.  M.  S. 


1  ij  4<  10  47   8  36 


4  X7  18  50 
4  x6  58  X7 
7 11 51  16 

«  4  3*  43 
7   4   J  5o 

7  xo  $0  0 
I  X3  49  o 
1  X3  4Î  3t 
1  xj  45)  x  1 
4  «9  39  M 
x  >J  50  4Î 
x  19  xo  :  4 

11  19  xo  o 
11  18  3<  13 
11  19  XX» 
u  18  H  3' 
11  16  19  19 

3  19  xo  6 

8  4  10  50 
1  17  f  o 
î  xf  043 
î  x<   6  31 

4  >9  3? 


3  18  4x  10  3'  M  îf 


79    6  10 

77  f6  Jî 
8î  x6  57 

î<5yy  3 

11  39  6 
68  19  o 
'7  3?  o 
17  40  14 
17  3f  xo 

78  J9  xx 
4  f  «  3l 
4  4»  «o 

84  4Î  o 

85  40  10 

85  3  » 
85  XI  XI 

73  19  X9 
Î3  M  19 
40  50  10 

8  xo  o 
4°  37  33 
40  48  4» 

»  44  3° 


1  ix  19  10 
x  11 36  X5 

x  tM4f< 
x  19  J8  9 
4    1  30  o 
4   I  x6  36 
1  11  51  xo 
10  zt  40  o 
to  11  lé  53 
10  15  55  o 
J  ix  38  40 
7  7  3Ï  '3 
7  33  '4 
x  41  4Î 
x  î8  4 

6  33  n 

6  17  10  o 

6  17  ix  J5 
97x0 
9  10   J  41 

7  J  ojo 
9  6  9  14 
4  x  }9  o 

8  X7  37  4î 
10  3  16  o 
10  3  8  10 

10  3  16  xo 
1  13  14  10 
4  18  14  3J 
4  '5>  3  fx 
3  if  15  o 
3  »3  4x  38 
3  14  x9  46 

3  «5  xx  13 
x  15  048 
o  16  1 1  48 

4  X3  if  15 
6  15  15  o 
4.X4  5  54 
4X4II  7 

11  15  17  16 
6  18  11 


Di  (lance 
périhélie 
celle  d  J 
Soleil 
étant  1. 


O.41581 

0,416865 

0,85974 

0,85904. 

1,01655 

1,0x565 

0,99865 

4,16140 

4,0698 

0,11181 

0,67358 

0,76568 

0,765555 

0,83501 

0,838115 

0,51057 

0,11150 

0,11106 

x, 19851 

x,i9388 

0,84066 

0,65515 

0,33907 

o,xi535 

0,58349 

0,58490 

0,1836 

o,798fi 

0,96599 

0,9618 

1,01 14 

1,00686 

1,0098*6 

1,01415 

o,498*x 

0,56418 

o,îo533 
0,6386 
0,1x376 
0,11171 
0,636878 
>,<x8x4 


PalTag*  au  Périhélie 
Ten*p«  moyeu 
à  Pari». 


Jour».  H.  M.  S. 

30  Janv   4  3X  o 

30  Janv          |  5 


1 1  Décemh..  13  39 
11  Décemh..  X3  51  47 

14  Janvier...  X3  48  O 

15  Janvier...   I  14  36 
17  Septemb.  16  xo  o 
X5  Juin......  j  r  16  o 

X3  Juin  .......  o  4Ï  xx 

30  Janvier...  8  30  o 

17  Juin  10  9  o 

8  février...  448  o 

8  Février...  4  30  30 
10  Janvier..*  xo  35  o 

10  Janvier...  XI  14  57 
>o  Septeanb..  41  16  o 

1  Ma»          813  O 

I  Mar»          8  16  10 

3  Mari          7  xo  o 

18  Février...  Il  54  19 

18  Avril  19  34  4Î 

18  Juin......   1  33  o 

1 1  Octobre...  9  4s  o 

1 1  Juin          3  17  o 

ix  Mar.......  13  41  o 

ix  Mars        13  59  14 

Il  Mllfi.nn  II  57  3« 

17  Nov.i7f9.  x  z8  xo 

16  Dée.l7î9.  xi  13  o 

16  Déc.i7JP.  «x  «8  11 

18  Mal  IJ  17  © 

x8Mai   1x0 

18  Mal.......  7   o  49 

19  Mal   o  17  48 

iNovemb..  XI   6  19 

it  Février...  10  »9  o 

1 7  Février...  8500 
16  Avril  17  30  o 

7  Oôohre..  ix  30  o 
7  0ûobre..   1  $840 

9  Août         o  16  54 

11N0v.i770.xx  548 


■ 
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Dlreâe. 

Dircfte. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Direae. 

Oireâ*. 

Oireâe. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Dlrefte. 

Direde. 

Rétrograde. 

Dlrefle. 

Direae. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Direae. 

Direae. 

Direae. 

Rétrograde. 


Dir.  dan»  Q 
Rec.  Orlon. 

Direde. 


Rétrograde. 
Rétrograde. 

Direae* 
Direae. 

Direde. 
Rétrograde. 


Nom»  det  Auteur»  qui 
ont  calculé  ces  Orbi 
te»  ;  avec  la  note  de» 
article»  de  ce  Livre , 
où  il  en  efl  parlé. 


La  Caille, 
Smtict. 
La  Caille. 
Struicl. 
La  Caille, 
Struih. 
Brailey. 
La  Caille  (3090,3111) 
Douwes. 
Brailey» 
La  Caille. 
La  Caille. 
Struict. 

La  Caille ,  à  peu  près. 

Smiet, 

Klintenberg. 

La  Caille. 

Bliff,  tret'-exaae. 

La  Caille. 

Chejtawc. 

Maralli. 

Struict ,  à  peu  prè». 
La  Caille. 
Pingre". 

La  Caille  (  3093  % 

De  la  Lande 

Moralii,  M/m.  1759. 

La  Caille  (  3090  ). 

La  Caille  (  3090  ). 

Chappe. 

De  la  Lande. 

Klinhenberg. 

Stnriet» 

Matai  ii. 

P.  AJVm.df, 1764(3015) 

Ping.  Mim.Ae.  1764. 

P.  Mém,  1766.  p.  414 

Pingre"  (  3090  ). 

De  la  Laide. 

Warg  entia.M/.A.i 769 

tingri. 

Pingri  (  3090). 


-  * 
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3(58    ASTRONOMIE,  Liv.  XIX. 

3090.  J'ai  rapporté  de  deux  manières  différentes  / 
les  élémens  de  la  comète  de  1 729  ,  parce  que  cette  comète 
ayant  une  très-grande  diftance  périhélie  ,  &  ayant  fait 
très-peu  de  chemin  pendant  cinq  mois  qu'elle  fut  obfer- 
vée,  le  calcul  en  eft  très-délicat,  comme  l'obferve  M. 
de  la  Caille  (  Mém.  1746,  pag.  413  ) ,  6c  l'on  trouve 
une  très-grande  différence  entre  les  réfultats  des  calculs  ; 
par  exemple ,  elle  avoit  paflé  par  fon  périhélie  le  22  Mai 
1729  ,  fuivant  M.  Kies  (  Mém.  de  Berlin,  1 74  J> 4<S)> 
elle  y  paffa  deux  mois  plus  tard  ,  vers  le  22  ou  le  23 
Juillet,  félon  M.  Marafdi,  Mém.  174?,  pag.  196;  le 
2$  Juin,  félon  M.  de  l'Ifle,  cité  par  M.  de  la  Caille 
(  Mém.  1745,  par.  406),  &  fuivant  les  leçons  d'aftro- 
nomie  de  M.  de  la  Caille.  M.  Struick  adonné  des  élé- 
mens qu'il  a  appliqués  aux  44  obfervations  de  M.  Caflini, 
rapportées  dans  les  mémoires  de  1730  ;  la  différence  entre 
l'obfervation  &  le  calcul  n'a  jamais  été  au-delà  de  j'y  . 
tandis  qu'avec  les  élémens  de  M.  de  la  Caille ,  la  diffé- 
rence alloit  à  3 1'  en  longitude,  &  75'  en  latitude  (  Mém. 
1763  ,  pag.  18);  mais  le  lieu  du  périhélie  ios  1.30  14/ 
48"  qu'on  y  trouve  eft  compté  fur  l'écliptique ,  je  l'ai 
mis  dans  la  table  précédente  lur  l'orbite ,  ainfi  qùe  dans 
toutes  les  autres  comètes. 

Les  deux  comètes  de  1760,  font  appellées  comètes 
de  I7fp  par  quelques  aftronomes,  parce  que  leur  péri- 
hélie tombe  en  effet  en  17JP  ;  mais  j'ai  laiffé  dans  la 
féconde  colonne  de  ma  table  la  date  de  l'apparition ,  il 
en  eft  de  même  de  la  dernière,  qui  a  été  apperçue  le 
p  Janvier  1771  ,  &  qui  peut  être  rapportée  a  1770. 

Pour  la  comète  de  1762,  j'ai  corrigé  fix  fignes  dans 
le  lieu  du  nœud  afcendant  qui  fe  trouve  dans  les  Mé- 
moires de  17^3  ,  pag.  1  y.  On  peut  voir  au  fujet  de  cette 
comète  les  mémoires  de  1762 ,  pag.  $61,  $66,  $6$, 
&  ceux  de  1763,  pag.  iy. 

La  féconde  comète  de  1766,  a  été  obfervée  par  M. 
Mefïier ,  M.  CafTini ,  le  P.  Helfenzriede ,  à  Dillengen , 
M.  de  la  Nux,  à  rifle  de  Bourbon  ;  elle  a  été  calculée 
par  M.  Pingré  ;  cependant  il  n'en  eft  pas  fait  mention 

dans 
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Œans  les  mémoires  de  l'académie,  ni  dans  aucun  autre 
ouvrage  que  je  connoifle. 

Les  calculs  de  M.  Struick,  fe  trouvent  dans  l'ouvrage 
qu'il  a  publié  en  Hollandois ,  en  2  vol.  in-40.  Ceux  de 
M.  Pingré,  le  feront  avec  les  détails  convenables,  dans 
l'ouvrage  qu'il  fe  propofe  de  donner  (  3 1  ip  ). 

Quoique  dans  cette  table  il  y  ait  des  fécondes  à  cha- 
que colonne,  il  n'y  a  aucune  orbite  de  comète  où  l'on 
puilTe  répondre  des  fécondes,  non  plus  que  du  jc  chiffre 
fur  les  décimales  de  la  diftance  périhélie  ;  mais  j'ai  rap- 
porté les  réfultats  tels  que  les  aftronomes  les  ont  donnés.  * 

Du  retour  des  Comètes. 

m 

3091.  Lorsque  Newton  eut  reconnu  que  la  co- 
mète de  16S0  avoit  décrit  fenfiblement  une  parabole 
pendant  le  temps  de  fon  apparition ,  avec  des  aires  pro- 
portionnelles au  temps  (  3021  ) ,  il  fut  perfuadé  que  cette 
comète  étoit  une  véritable  planète ,  &  que  l'orbite  qui 
paroiffoit  une  parabole  n'étoit  réellement  que  la  partie 
inférieure  d'une  ellipfe  très- grande  &  très  -  allongée  : 
Diximus  cornet  as  ejfe  gernts  planetarum f,  in  orbibus  valde  \ 
excentricis  cire  a  foie  m  revohentium ,  {Princîp.  pag.  5"  08  , 
édir.  de  1 687  ).  Il  favoit  que  ces  ellipfes  très-excentri- 
ques reflemblent  à  très-peu-près  à  des  paraboles  (  3  104  ), 
&  en  approchent  d'autant  plus  que  la  diftance  périhélie 
eft  plus  petite  par  rapport  au  grand  axe  de  f'ellipfe  , 
hinc  fi  cornet  ce  in  orbem  redeunt ,  orbes  ertmt  ellipfes.  (  rrinc. 
L.  III.  prop.  40  ). 

3092.  Ce  fut  Halley  qui  en  1707  eut  la  gloire  de  Prédiaic* 
vérifier,  par  le  calcul  des  anciennes  observations,  ce  que  ,,e*»«"*K 
Newton  avoit  préfumé  d'après  les  loix  de  fa  phyfique  ; 

Halley  démontra  la  reflemblance  ou  plutôt  l'identité  de 
la  comète  de  1607,  &  de  celle  de  1682,  ôc  il  annon- 
ça fon  retour  pour  17??;  prédiction  qui  s'eft  vérifiée  m 
fous  nos  yeux.  J'ai  donné  dans  ma  théorie  des  comètes , 
à  la  fuite  de  celle  de  Halley  ,  l'hiftoire  du  retour  de 
cette  comète  fàmeufe  i  on  peut  voir  aufli  ce  que  j'en  ai 
Tome  III.  A  a  a 
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dit  dans  les  Mémoires  de  I7f5>i  pag,  i.  U  me  fuffira  de 
retracer  ici  en  peu  de  mots  la  marche  des  inventeurs. 

3093.  Lorfque  M.  Halley  eut  calculé  par  obferva- 
tions  (  308 6  )  les  paraboles  de  24  comètes ,  il  s'en  trouva 
trois  qui  fe  reflembloient  beaucoup ,  celles  de  1  s  3 1  ,  de 
1607  &  de  1682  ;  les  trois  paraboles  étoient  fituées  de 
même  ,  les  diftances  périhélies  étoient  égales ,  6c  les  in- 
tervalles de  temps  étoient  de  7  ;  à  76  ans  ;  il  penfa  dès 
lors  que  ce  pou  voit  être  la  même  comète  ;  cependant  la 
différence  des  inclinaifons  ôc  des  périodes  lui  parouToit 

m  un  peu  trop  grande ,  ôc  il  n'ofoit  prononcer  fur  1  identité; 
mais  lorfqu'après  les  recherches  qu'il  fit  des  anciennes 
comètes  il  en  eut  trouvé  trois  autres ,  dont  il  eft  parlé 
dans  les  hiftoriens  fous  les  années  1 3 o  j ,  1 380 ,  1476 ,  à 
des  intervalles  de  temps  toujours  à  peu -près  égaux ,  U  ne 
douta  plus  que  le  retour  ne  fut  certain,  6c  il  rejetta  fur 
les  attrapions  mutuelles  des  corps  céleftes  les  différences 
qu'il  trouva  entre  les  diverfes  périodes  de  cette  comète. 

3094.  Tel  fut  donc  le  progrès  de  nos  connoiflances  en 
ce  genre ,  d'anciens  philofophes  regardèrent  les  comètes 
comme  des  corps  céleftes  ôc  périodiques  (  3010  ).  Newton 
en  conclut  qu'elles  pouvoient  décrire  des  ellipfes  très-ex- 
centriques ,  ôc  reparoître  à  chaque  révolution  ;  Halley  vé- 
rifia cette  belle  idée  en  calculant  plufieurs  comètes ,  parmi 
lefquelles  il  s'en  trouva  trois  qui  avoient  décrit  exactement 
la  même  orbite  ;  ce  qui  annonçait  trois  apparitions ,  ôc  cela 
s'eft  trouvé  pleinement  confirmé  quand  cette  comète  a  re- 
paru en  175-9  dans  la  même  orbite  ôc  après  le  même  ef- 
pace  de  temps. 

rv«x  antre»  3o£  "  y  a  encore  deux  comètes  dont  la  période 
comètes con-  paroit  connue,  ôc  dont  on  efpère  le  retour;  celle  de 
j  y? 2  ôc  de  1661  qu'on  attend  pour  1785»  ou  17^0  ,  celle 
de  1264  ôc  de  1  jjtfpour  1848  ;  au  fu jet  de  cette  dernière , 
on  peut  voir  les  Mémoires  de  tacad.  1760  9  pag.  ipa.  La 
grande  comète  de  1 6S0  fuiv.  M.  Halley  dèvroit  reparoître 
l'an  2  2  J4,  il  croit  que  c  eft  celle  qui  parut  du  temps  de  Cé- 
far;  dans  ce  cas-là  ce  feroit  auffi  celle  dont  parle  Homère, 
(  I/iad.  IV \  7;  ),  ôc  elle  auroit  paru  6ip  ans  avant  J.  C. 


Digitized  by  Google 


I 


Du  retour  des  Comètes»  37  r 

Jî  cette  comète  de  i£8o  achevé  7  révolut.  en  4028  ans , 
elle  a  dû  pafler  près  de  nous  2345»  ans  avant  J.  C.  ôc  peut 
fervir  à  ceux  qui  veulent  expliquer  phyfiquement  le  dé- 
luge ,  comme  M.  Whifton ,  (  New  theory  of  the  earth ,  pag. 
1S6).  Mais  il  y  a  des  doutes  fur  celle-ci  ;  voyez  a  ce 
fujet  ma  théorie  des  comètes ,  pag.  p2.  Quoi  qu'il  en  foie 
de  cette  dernière ,  il  eft  évident  par  le  retour  delà  comète 
de  1582,  que  les  comètes  font  périodiques ,  ôc  que  leurs 
orbites  font  elliptiques ,  de  même  que  celles  des  plané* 
tes  (  1220). 

3096.  Puifque  les  comètes  font  périodiques ,  aulft  bien 
que  les  planètes ,  le  problême  de  Kepler  dont  nous  avons 
donné  la  folution  (  1237)  a  lieu  également  lorfqu'il  s'agit 
des  comètes  ;  quand  la  durée  de  la  révolution  d'une  co- 
mète eft  donnée ,  on  a  le  grand  axe  de  fon  ellipfe  ,  ôc  par 
conféquent  fon  excentricité ,  Ôc  le  temps  où  elle  a  pa(Tc 
dans  fon  périhélie  ;  il  s'agit  alors  de  trouver  pour  un  mitant 
donné  fon  anomalie  vraie  ;  mais  ce  problème  exige  une 
longue  approximation. 

Nous  cmploîrons  pour  trouver  le  vrai  lieu  d'une  co-    Trou  nu- 
mè^e  dans  ion  ellipfe  trois  méthodes  différentes;  i°,  la  JjjjJ^ÇJ 
méthode  indirecte  (  1238)  que  nous  appliquerons  aux  co-  nulie  vraie, 
mètes  ;  a°,  la  méthode  de  Halley ,  qui  a  aonné  une  table 
générale  des  fegmens  d'eliipfe  pour  chaque  degré  d'ano- 
malie excentrique  ;  3 °,  celle  qui  conlifte  à  réduire  lellipfe 
à  une  parabole. 

3097.  Dans  tous  les  corps  qui  tournent  autour  du 
foleil ,  les  carrés  des  temps  font  comme  les  cubes  des  dif- 
tances  (  1 224  ) ,  ôc  l'on  verra  que  c'eft  une  fuite  néceflaire    Trouver  la 
des  loix  du  mouvement  planétaire  (  33ptf)>  ainfi,  con-  grandeur  de 
noiflant  la  durée  de  la  révolution  fydérale  d'une  planète  0  lte* 
en  jours,  on  doublera  fon  logarithme  ,  on  en  ôtera  le  dou- 
ble du  logarithme  de  la  révolution  fydérale  de  la  terre 
(utfi)ou  de  3r5ji,  2rfj38,c'eft-a-dire, le  log.f,i2ps>c;$; 
le  tiers  du  refte  fera  le  logarithme  de  la  diftance  de 
la  comète.  Je  fuppofe  que  la  période  foit  de  28070  jours 
pour  la  comète  de  17J9  ,  on  trouvera  18,0777;  pour 
la  diftance  moyenne  ou  le  demi  axe  de  l'ellipfe  qui  doit 
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être  décrite  en  28070  jours.  Si  Ton  en  ôte  la  diftance  pé*« 
lihélie  0,78370,  on  aura  l'excentricité  delà  comète  17, 
49227  ;  le  log.  du  demi-petit  axe  fe  trouvera  auflîen  pre- 
nant la  demi-fomme  des  logar.  de  la  diftance  aphélie  &  de 
la  diftance  périhélie  (1246)  ;  ce  log.  eft  0,6787701  ,  & 
les  deux  logarithmes  conftans  (1243)  font  0,8927092 
&  7,3001714. 

TYomrer  3°9  8-  Connoiflant  la  durée  de  la  révolution,  l'on 
Tan.  malie  trouve  aifément  l'anomalie  moyenne  pour  un  nombre  de 
jours,  en  difant  28070)  font  à  3600  ou  1296000",  comme 
le  nombre  de  jours  ,  compté  depuis  le  périhélie  ,  eft  à  la 
quantité  de  l'anomalie  moyenne  en  fécondes  Ôc  en  déci- 
males ,  (  car  on  ne  doit  pas  négliger  ici  les  centièmes  de 
fécondes)  ;  ainfi  pour  i6>  4h  44'  ou  16/,  19722  ,  on  trou- 
veroit  1  2'  27"  83  d'anomalie  moyenne, 

3099*  Lonnoissjn  t  t anomalie  moyenne  dans  une  ellipfe 
vis-excentrique ,  trouver  l'anomalie  vraie.  Le  nombre  des 
jours  écoulés  depuis  le  périhélie ,  fera  trouver  d'abord 
l'anomalie  vraie  dans  la  parabole  (  3041)  ;  on  fe  fervira 
de  cette  anomalie  vraie  qui  eft  à  peu-  près  exacte ,  ôc  on 
la  convertira  en  anomalie  moyenne  (  1 244)  :  fi  cette  ano* 
malie  moyenne  n'eft  pas  exa&ement  celle  qui  eft  donnée 
par  l'intervalle  de  temps  écoulé  depuis  le  périhélie  (3098), 
on  augmentera  ou  l'on  diminuera  l'anomalie  vraie  fuppo- 
fée;  on  la  convertira  de  nouveau  en  anomalie  moyenne, 
&  l'on  trouvera  par-là  quelle  eft  celle  qui  produit  exade- 
mcnt  l'anomalie  moyen  ie  donnée. 

3  I  co.  Exemple.  Le  30  Août  1682 ,  la  comète  étant 
éloignée  de  fon  périhélie  de  i6i  4J1  44'  ou  16,19722  ,  & 
fon  anomalie  moyenne  1 2'  27"  8  3 ,  on  demande  fon  ano* 
malie  vraie.  Je  fuppofe  fa  diftance  périhélie  0,7837  ;  fi  dit 
logar.  du  nombre  de  jours  16, 19722,  on  ôte  les  f  du  lo- 
garithme de  la  diftance  périhélie,  ou  9, 549061 3  ,  on  aura 
le  logar.  d'un  nombre  de  >ours ,  avec  lequel  on  cherchera 
dans  la  table  générale ,  &  l'on  trouvera  l'anomalie  vraie 
dans  la  parabole  470  20' environ.  Cette  anomalie  vraie  ne 
peut  pas  différer  beaucoup  de  celle  que  nous  cherchons 
dans  leJlipfe  ;  fuppofons-la  donc  de  470  jufte ,  à  compter 
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du  périhélie,  ou  13 y0,  en  comptant  de  l'aphélie;  nous 
fuivrons  la  même  règle  que  pour  les  planètes  (  1  244  ) ,  6c 
nous  trouverons  pour  l'anomalie  moyenne  qui  répond  à 
4j°  dans  lellîpfe  12'  2 tn  60,  trop  petite  de  a"  23.  Pour 
favoir  combien  ces  2"  d'anomalie  moyenne  valent  d'ano- 
malie vraie  ,  on  peut  fe  fervir  encore  de  la  table  générale; 
premièrement,  on  les  réduira  en  fractions  de  jours,  en 
ajoutant  le  log.  de  la  révolution  28070)  moins  celui  de 
3do°,  &  en  ôtant  les  f  du  log.  de  la  diftance  périhélie, 
on  aura  le  log.  de  oi  1C84  qui  dans  la  table  générale,  à 
proportion  des  différences  qu'il  y  a  vers  4^°,  donneront 
6'  3  3"  ;  c'eft  une  preuve  qu'il  faut  employer  l'anomalie 
vraie  4J0  6'  33",  pour  trouver  l'anomalie  moyenne  12' 
21"  83  qui  étoit  donnée.  En  effet,  converti/Tant  de  même 
l'anomalie  vraie  4  j°  6'  3  3*  de  l'ellipfe  en  anomalie  moyen- 
ne, je  trouve  l'anomalie  moyenne  12'  27"  83  ,  ou  un  cen- 
tième de  féconde  de  moins ,  ce  dont  on  ne  fauroit  répon- 
dre dans  ces  calculs. 

On  pourroit  trouver  d'une  autre  manière  combien  les 
2"  23  font  de  différence  fur  l'anomalie  vraie  ,  en  répétant 
la  même  opération ,  avec  une  anomalie  vraie  de  460 ,  on 
trouveroit  environ  20"  de  moins  ;  d'où  il  feroit  aiféde  con- 
clure ,  par  une  règle  de  trois ,  que  l'anomalie  vraie  doit 
varier  de  6'  3 3"  pour  i';23  d'anomalie  moyenne.  G'eft 
ainfi  qu'on  trouve  4J0  6'  33"  ou  1 340  f }'  27"* pour  l'ano- 
malie vraie  cherchée ,  comptée  de  l'aphélie ,  qui  répond 
à  12'  27"  83  d'anomalie  moyenne ,  ou  à  16)  4h  44'  de  dif- 
tance au  périhélie.  On  trouve  auflî  le  rayon  ve&eur  dant 
l'ellipfe  par  la  règle  ordinaire  (  124$),  il  eft  dans  notre 
exemple  de  0,68222. 

^lOl.  Lorfqu'on  a  beaucoup  d'obfervations  à  cal-  Second* 
culer  dans  une  orbite  fort  excentrique,  on  peut  faire 
par  cette  méthode ,  ou  par  celle  que  nous  allons  expli- 
quer ,  une  table  de  l'anomalie  vraie ,  de  l'anomalie  moyen- 
ne &  de  la  diflance  au  foleil  pour  chaque  degré  d'ano- 
malie excentrique  dans  rellipfe  ;  M.  Halley  en  fit  une 
pour  les  comètes  de  1680  &  de  1682  ;  [Tables  de  Halley , 
i7;p  ).  Le  choix  de  l'anomalie  excentrique  donne  une 
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échelle  ou  mefure  moyenne  qui  diminue  la  grande  inéga- 
lité qu'on  trouverait  en  prenant  pour  argument  de  la 
table ,  ou  les  jours ,  ou  I  anomalie  moyenne  ;  d'ailleurs 
il  en  réfulte  une  plus  grande  facilité  pour  conftruire  cette 
table  des  anomalies  vraies.  Soie  le  centre  C  d'une  ellipfe 
Fîg.  x66.  {fig*  266  );  S  le  foyer,  P  le  périhélie,  PAN  le  cercle 
circonferit,  PA  l'anomalie  excentrique  (  1234)  au  mo- 
ment où  la  comète  eft  en  AU  L'aire  PSAEP  égale  à  l'ano- 
malie moyenne  ( 1 23  f  ,  1239),  eft  compofée  du  fegmenc 
de  cercle  PEAP ,  &  du  triangle  re&iliene  ?  AS\  le  feg- 
ment  eft  aifé  à  calculer  (  3321)  pour  l'anomalie  excen- 
trique PA\  &  M.  Halley  en  a  donne"  une  table;  le  trian- 
gle PS  A  eft  égal  à  7  PS.  AD,  ou  la  moitié  du  produit 
•de  la  diftance  périhélie  &  du  finus  de  l'anomalie  excen- 
trique j  on  calculera  féparément  ces  deux  parties,  dont 
la  fomme  formera  la  furface  entière  PSAEP ,  qui  eft 
égale  au  fe&eur  circulaire  de  l'anomalie  moyenne  (  1 2  3p  ); 
ainfi  pour  chaque  degré  d'anomalie  excentrique  on  aura 
l'anomalie  moyenne  (  Théorie  des  comètes  17 $9,  pag,  43  )♦ 

R*ron         3I02,  Le  rayon  veaeur  S  M  eft  égal  à  PS-** 

<^■^—  (  3273  )  ;  mais  CP  eft  à  PD,  comme  le  rayon  eft 

au  finus  verfe  de  l'arc  PA ,  donc  ~p  eft  le  finua  verfe  de 

l'anomalie  excentrique ,  6c  l'on  aura  le  rayon  vecteur  en 
ajoutant  à  la  diftance  périhélie  le  produit  de  l'excentri- 
cité par  le  finus  verfe  de  l'anomalie  excentrique. 

3103.  Le  finus  de  l'anomalie  vraie  MSC  eft  égal  à 

g?(3tfi|),  or  MD=AD%  (  W6  );  c'eftà-dire,  que 

MO  eft  égal  au  finus  de  l'anomalie  excentrique  multiplié 
par  le  rapport  des  axes.  Cette  quantité  divifée  par  le 
rayon  ve&eur  (3102)  donnera  le  finus  de  l'anomalie  vraie. 
Ainfi  par  le  moyen  des  fegmens  de  cercle  dont  M.  Halley 
a  donné  une  table  pour  chaque  degré  d'anomalie  excen- 
trique ,  Von  peut  calculer  les  anomalies  vraies  d'une  cornè^ 
te  quelconque ,  dans  fon  ellipfe. 

3104»  La  troifième  méthode  que  l'on  peut  employer 
oour  trouver  l'anomalie  vraie  dune  comète  a  chaque  degré] 
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d'anomalie  moyenne  eft  fondée  fur  le  peu  de  différence 
qu'il  y  a  entre  la  parabole  fie  une  ellipfe  fort  allongée  : 
fi  la  diftance  périhélie  eft  la  même  dans  les  deux  courbes 
le  paramètre  de  Fellipfe  eft  à  celui  de  la  parabole ,  comme 
la  diftance  aphélie  eft  au  grand  axe  ;  fie  les  vîteiTes  pé- 
rihélies font  comme  les  racines  des  paramètres.  (  Voy. 
ma  théorie  des  comètes ,  par.  «ç  ).  Il  eft  aifé  de  calculer 

J  Ifi-  *  »   I       \'/  A'CCX  *      1  Différence 

dans  plulieurs  points  la  petite  différence  entre  la  para-  entre  ja  para. 
bole  fie  l'ellipfe ,  pour  les  réduire  l'une  à  l'autre  ;  c'eft  boie  &  i  ci- 
la  méthode  que  j'ai  employée  dans  le  calcul  de  la  comète  1,pfe' 
de  1775).  (  lb%  pag.  nj).  Il  fuffit  pour  cela  de  calcu- 
ler l'anomalie  vraie  fie  le  rayon  vecteur  foit  dans  la  pa- 
rabole (  3042  ) ,  foit  dans  l'ellipfe  (  3 10a  ) ,  pour  en  avoir 
la  différence  à  chaque  degré  d'anomalie  moyenne  ;  quand 
on  a  un  certain  nombre  de  ces  différences,  on  eft  en 
état  de  former  une  table  des  anomalies  vraies  dans  l'el- 
lipfe ,  par  le  moyen  des  anomalies  paraboliques.  Afin 
qu'on  le  pût  faire  avec  plus  de  facilité  ,  M.  Simpfoar 
a  donné  des  formules  &  une  table  avec  lefquelies  on  peut 
réduire  la  parabole  à  l'ellipfe  (  Mifcellaneous  TraÛs,  17  fj, 
pag.  $$  ).  M.  de  la  Caille  s'en  eft  fervi  dans  fes  levons 
d'aftronomie  (pag.  268  ôc  292  );  mais  cette  formule  n'é- 
tant exacte  qu'à  une  minute  près,  je  me  difpenferai  d'en 
faire  ufage ,  fie  je  fuppoferai  qu'on  fuive  la  route  ordi- 


3105.  Exemple.  Pour  l'orbite  de  la  comète  de 
17ÎP,  je  fuppofe  28070  jours  pour  la  durée  de  la  ré- 
volution ,  6c  o,  5-83 y  pour  la  diftance  périhélie;  le  point 
qui  eft  à  1000  d'anomalie  vraie  dans  la  parabole  eft  à 
144»  3  6 1 4  de  diftance  au  périhélie ,  dans  la  table  générale 
fie  à  64!  344  du  périhélie  dans  la  parabole  donnée  ;  ce 
nombre  de  jours  fait  4P;  30"  80  d'anomalie  moyenne  dans 
une  ellipfe  de  28070  jours;  or  1000  23'  14"  d'anomalie 
vraie  dans  cette  ellipfe  convertis  en  anomalie  moyenne 
donnent  aufli  4p'  30"  80 ,  donc  pour  le  même  nombre  de 
jours  l'anomalie  vraie  de  l'ellipfe  eft  plus  grande  de  23' 
14" que  celle  delà  parabole.  M.  Bailly  adonné  une  table 
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de  ces  différences  depuis  po  jufqu'à  ioj°  d'anomalie 
(  Mémoires  préfentés  ,  &c.  Tom.  V,  p.  14  ). 

Ces  anomalies  font  égales  à  780  26'  $0"  d'anomalie 
vraie  ou  1%'  7"  *8  d'anomalie  moyenne;  mais  les  rayon» 
ve&eurs  font  fort  différens ,  celui  de  la  parabole  eft 
o,  961  tfp,  celui  de  lellipfe  eft  0,97220;  la  différence 
eft  de  plus  d'un  centième  de  la  diftance  totale.  Si  l'on 
change  la  durée  de  la  révolution ,  le  point  où  les  deux 
anomalies  font  égales  devient  fort  différent  :  dans  une 
ellipfe  de  27700  jours,  c'eft  à  770  jtf'que  les  anomalie» 
font  les  mêmes. 

3  106.  On  peut  encore  faire  un  ufage  plus  commode 
des  différences  qu  il  y  a  entre  la  parabole  &  l  ellipfe  , 
&  calculer  la  longitude  géocentrique  de  la  comète  pour 
chaque  jour ,  foit  dans  la  parabole  ,  foit  dans  l'ellipfe  ; 
par  exemple,  je  trouvai  que  le  premier  Alai  17$?  il 
falloir  ajouter  j°  2^  14"  à  la  longitude  de  la  comète  caU 
culée  dans  une  ellipfe  de  28070  jours,  pour  avoir  la 
longitude  qu'on  auroit  obfervée  fi  la  comète  eût  tourné 
dans  une  vraie  parabole  décrite  fur  la  môme  diftance  pé- 
rihélie ,  &  dans  le  même  plan  ;  l'on  réduit  ainfi  les  obser- 
vations à  l'état  où  elles  doivent  être  pour  qu'on  puifie 
déterminer  les  vrais  élémens  de  l'orbite  j  par  trois  obfér- 
varions ,  fans  fuppofer  autre  chofe  que  l'orbite  parabo-: 
lique  avec  les  règles  précédentes  (  30^8  ).  Théorie  des  ci* 
mètes ,  pag.  lif. 

Quoique  l'on  voie  ici  une  fort  grande  différence  entre  la 
parabole  &  l'ellipfe  ,  en  fuppofant  la  même  diftance  péri- 
hélie, cependant  il  fuffiroit  de  changer  un  peu  cette 
diftance  périhélie  pour  former  une  parabole  qui  appro- 
cheroit  beaucoup  de  cette  ellipfe  de  28070  jours  ,  6c 

3ui  fe  confondroit  avec  elle  fur  un  allez  long  efpace  , 
e  manière  qu'on  auroit  peine  à  les  diftinguer ,  par  les 
obfervations  d'une  comète  faites  dans  une  feule  appa- 
TrooretU  rition. 

période  par  3  1 07.  Cependant ,  il  feroit  poffible,  Ci  Ton  avoit 
Son!**"  vu  une  jcomète  long  temps ,  ôc  qu'on  l'eût  obfervée  avec 
r  vue. 
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tme  grande  précifion ,  d'avoir  une  idée  de  la  durée  de 
fa  révolution,  ou  de  déterminer  fon  ellipfe  par  des  mé- 
thodes indirectes  femblables  à  celles  que  j'ai  employées 
dans  la  parabole  ;  mais  le  calcul  en  feroit  fi  'long ,  ÔC 
le  réfultat  fi  peu  fufceptible  de  précifion ,  que  je  ne 
penfe  pas  devoir  entrer  dans  ce  détail.  J'obferverai  feule- 
ment qu'en  pareil  cas  la  méthode  Ja  plus  commode  fera 
peut-être  celle-ci.  On  déterminera  d  abord  dans  l'hypo- 
thèfe  parabolique  la  diftance  périhélie ,  ôc  le  temps  du 
partage  au  périhélie  par  des  observations  qui  n'en  foient 
pas  fort  éloignées ,  afin  que  cette  diflance  périhélie  con- 
vienne également ,  &  à  l'ellipfe  &  à  la  parabole ,  &  foit 
indépendante  de  l'hypothèfe;  on  calculera  enfuite  la  diffé- 
rence entre  la  parabole  &  l'ellipfe  pour  les  obfervations 
les  plus  éloignées ,  dans  différentes  hypothèfes  de  révo- 
lutions elliptiques;  les  différences  calculées  étant  compa- 
rées avec  l'erreur  obfervée,  c'eft-à-dire ,  avec  la  différence 
qu'il  y  a  entre  l'obfervation  &  le  réfultat  de  l'hypothèfe 
parabolique  ;  on  jugera  laquelle  des  différentes  ellipfes 
fuppofées  convient  à  ces  obfervations  éloignées.  Mais 
comme  de  femblables  calculs  exigeroient  une  fort  grande 
précifion,  il  ne  faudroit  pas  fe  contenter  pour  la  parabole 
de  la  table  que  nous  avons  donnée, pag.  355".  Il  feroit  boa 
de  calculer  en  décimales ,  &  pour  des  nombres  de  jours 
moins  diftans  ,  les  anomalies  dont  on  auroit  befoin. 

3  IO g.  J'ai  reconnu  par  un  calcul  fait  feulement  à 
peu-près  pour  la  comète  de  i7?p,  que  fi  l'on  eût  déter- 
miné le  périhélie  par  trois  obfervations  faites  le  1 2  Mars  , 
Je  1  Avril  &  le  1  Mai ,  on  auroit  trouvé  le  5 1  Mai  2! 
d'erreur  pour  5  ans  de  différence  fur  la  révolution  ;  ce 
qui  prouve  qu'il  n'eft  pas  impoffible  de  trouver  la  période 
d'une  comète  à  3  années  près ,  par  une  feule  apparition  de 
3  mois. 

Dlverfes  remarques  fur  les  Comètes. 

3  109.  On  peut  repréfenter  l'inégalité  du  mou-  înftrpAient 
vement  des  comètes  dans  des  ellipfes  fort  excentriques ,  cométairc. 
TomelIl%  Bbb 
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par  le  moyen  d'une  machine  aflez  fimple ,  que  M.  De- 
faguliers  a  donnée  fous  le  nom  d'InfIrumeM  cométaire  ;  il  a 
été  aulB  décrit  par  M.  Fergufon ,  (  AJlronomy  explaincd  , 
1764,  pag.  288  ).  Ilconfifte  en  deux  poulies  elliptiques, 
mobiles  chacune  autour  de  leur  foyer,  Tune  conduit  l'au- 
tre par  le  moyen  d'une  corde  qui  les  embraffe  toutes 
deux  en  fe  croifant  entre  elles;  les  poulies  fe  touchent 
continuellement ,  d'où  il  réfulte  que  fi  la  première  tourne 
uniformément ,  la  féconde  tournera  plus  vite  quand  fon  pé- 
rihélie touchera  l'aphélie  de  la  première,  que  quand  Ion 
aphélie  touchera  le  périhélie  de  la  première.  Si  la  féconde 
ellipfe  qui  tourne  inégalement,  porte  une  alidade  au-de- 
tiors  de  la  boîte,  &  que  cette  alidade  enfile  un  petit 
globe  retenu  dans  une  couliffe  elliptique ,  il  repréfentera 
très-bien  la  vîtefTe  du  périhélie  Ôc  la  lenteur  de  l'aphé- 
lie; les  aires  feront  même  proportionnelles  aux  temps. 
ïïiTct  «fcla  3  I  IO.On  avoit  reconnu  long-temps  avant  Tycho, 
Quelle"  <îue  *e  mouvement  apparent  des  comètes  obfervé  pendant 
la  durée  de  leur  apparition,  n'étoit  pas  uniforme  ;  cepen- 
dant Tycho  n'étoit  pas  afTez  frappé  de  ces  inégalités  pour 
y  reconnoître  l'effet  de  la  parallaxe  annuelle  ôt  du  mouve- 
ment de  la  terre;  j'en  ai  fait  la  remarque  (  1096)  ,  &  j'ai 
annoncé  qu'on  trouveroit  ici  de  quoi  fe  convaincre  du  fait 
que  Tycho  révoquoit  en  doute. 

La  comète  de  1  j  f  6 ,  après  avoir  eu  un  mouvement  ré- 
trograde,  prit  enfuite  un  mouvement  direct  fuivant  l'ordre 
des  fignes.  Celles  de  1  yp6  (a)  &  de  1 J82  furent  d'abord 
directes,  ôc  enfuite  rétrogrades.  Ce  que  nous  avons  dit 
des  dations  &  des  rétrogradations  des  planètes  (  1 1 8 1  )  , 
fuffit  pour  faire  comprendre  que  ces  inégalités  apparen- 
tes étoient  une  fuite  du  mouvement  de  la  terre ,  qui  en 
nous  faifant  changer  de  place  ,  nous  fait  voir  fous  une 
forme  irrégulière  &  bizarre ,  des  mouvemens  qui  font  en 
eux-mêmes  très-réguliers. 

3  I  I  I .  Képler  reconnut  très-bien  dans  les  comètes 
l'effet  de  la  parallaxe  annuelle;  &  dans  fon  traité  des  co- 
mètes il  dit  qu'ayant  fuppofé  le  mouvement  de  celle  de 
ORicciolidit  i  j<Sp,  en  citant  Képler;  mais  il  y  a  1  jj>5  dans  Kepler. 
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•1-6 18  dans  une  ligne  droite, avec  une  diminution  unifor- 
me ,  on  reconnoiffoit  l'effet  du  mouvement  de  la  terre  , 
foit  fur  la  longitude  ,  foit  fur  la  latitude  de  la  comète  , 
(  pag.  9 1  ) ,  Ôc  que  le  mouvement  qui  parut  tortueux ,  ne 
pouvoit  le  paroitre  qu'à  raifonde  celui  de  la  terre  (p.  .97)  ; 
il  termine  même  fon  premier  livre  en  difant  :  Autant  qu'il 
y  a  des  comètes  dans  le  ciel ,  autant  il  y  a  de  preuves  du 
mouvement  de  la  terre  autour  du  foleil  ,  indépendant 
ment  de  celui  que  l'on  tire  du  mouvement  des  planètes. 

Il  faut  pourtant  avouer  que  Tycho  auroitpu  nous  faire 
une  réponfe  à  laquelle  il  ne  paroît  pas  avoir  fongé  ;  c'eft 
que  fi  les  comètes  tournoient  autour  du  foleil ,  &  étoient 
emportées  avec  lui  autour  de  la  terre  par  un  mouvement 
annuel ,  comme  les  planètes ,  on  expliqueroit  les  mêmes 
apparences ,  tout  ainfi  qu'avec  le  mouvement  de  la  terre. 
Mais  quoique  cela  foit  vrai  agronomique  me  11c ,  il  y  a  tou- 
jours une  abfurdité  phyfique,  à  laquelle  on  ne  fauroit  fe 
prêter,  de  faire  tourner  le  foleil,  accompagné  d'un  lî 
grand  nombre  d'aftres ,  autour  d'un  atome  comme  la  terre. 

3  I  I  2 .  La  comète  de  1 729 ,  que  M.  Caflini  obferva 

Î>endant  glufieurs  mois,  après  avoir  fait  plus  de  i;°  vers 
'occident ,  depuis  la  tête  du  petit  Cheval  jufques  fur  la 
conftellation  de  l'Aigle,  fe  courba  fubitement  pour  re- 
tourner vers  l'orient ,  ce  qui  montroit  d'une  manière  frap- 

Îiante  l'effet  de  la  parallaxe  annuelle.  Celle  qui  fut  apperçue 
e  8  Janvier  17*0  près  de  »  d'Orion ,  fit  autant  de  chemin 
du  8  au  p  enunfeul  jour,  qu'elle  en  fit  dans  les  trois  jours 
fuivans  du  9  au  12,  fuivant  les  obfervations  que  nous 
fîmes  tous  à  Paris  ;  une  femblable  inégalité  marque  bien 
fenfiblement  l'effet  de  la  parallaxe  annuelle.  Il  pourrait    Effet  fingu- 
arriver  des  cas  ou  cet  effet  feroit  bien  plus  grand  :  fi  une  U<T  fe  Cf  tte 
comète  rétrograde  dont  la  diftanceà  la  terre  feroit  égale  à  HJJ" 
la  diftance  moyenne  de  la  lune  ,  fe  trouvoit  périhélie  ôc  en 
oppofition ,  elle  auroit  1400  de  mouvement  par  heure  ;  il 
pourroit  arriver  par-là  qu'on  vît  une  comète  aller  depuis 
l'horizon  jufqu'au  zénit  en  moins  de  trois  quart-d'heure, 
&  employer  enfuite  plus  de  quatre  heures  a  gagner  l'ho- 
rifon  occidental,  {Mcm.  acad,  ijfo 9  pag.  108  ). 

Bbb  ij 
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3113*  I-Es  Inégalités  dont  je  viens  de  parler ,  font 
purement  apparentes ,  mais  je  dois  dire  un  mot  d'une  autre 
irrégularité  qu'on  a  reconnue  en  1 7  jp  ,  6c  qui  affecte  le 
mouvement  réel  &  intrinféque  de  toutes  les  comètes  dans 
leurs  ellipfes ,  c'eft  l'attraction  des  autres  corps  céleftes  ; 
celle  de  Jupiter  &  de  Saturne  eft  la  plus  remarquable  ;  mais 
il  y  a  grande  apparence  que  les  attractions  des  autres  pla- 
nètes  &  des  autres  comètes  peut  y  influer  fenfiblement. 
Effet»  âe  3  1  1  4,  La  loi  générale  de  l'attraction  s'eft  manifeftée 
le»  coaètef"  ^e  ^  mar,ière  1*  P^us  frappante  dans  le  retour  de  la  co- 
mète de  16$ 2  ,  obfervé  en  17^9.  Sa  période  entre  le 
paffage  par  le  périhélie  du  26  Octobre  1607,  &  celui 
du  14  Sept.  1682,  a  été  plus  petite  de  j8f  jours  que  la 

Sériode  fuivante  qui  s'eft  terminée  au  13  Mars  17^9.  On 
evoit  bien  s'y  attendre  à  en  juger  par  les  inégalités  de 
Saturne  ;  car  une  comète  qui  s'éloigne  du  foleil  une  fois 
autant  que  Saturne ,  &  dont  la  vîteflc  ôc  la  tendance  vers 
le  foleil  deviennent  beaucoup  plus  petites,  dans  la  partie 
fùpérieure  de  fon  orbe  ,  fe  trouve  bien  plus  fufceptible 
des  modilications  &  de  l'impreiïion  des  autres  forces^ 
c'eft-à-dire  ,  des  attractions  qu'exercent  fur  elle  toutes  les. 
planètes  qu'elle  rencontre.  * 

3  I  I  J.  Lorfqu'on cornmençoit  à  parler  en  17J7  du  re- 
tour de  cette  comète  prédite  par  M.  Halley  ^  on  s'apperçue 
que  l'inégalité  de  fes  périodes  précédentes  nous  laifloit  près 
d'une  année  d'incertitude  fur  le  temps  de  fon  apparition; 
M.  Halley  avoit  remarqué  que  cette  comète  en  168  l  paf- 
fant  fort  près  de  Jupiter  en  avoit  dû  être  fortement  atti- 
rée ,  &  que  cela  pourroit  retarder  l'apparition  fuivante  jus- 
qu'au commencement  de  1779.  Mais  cette  confidératiort 
étoit  trop  vague  pour  qu'on  dût  y  compter ,  &  M,  Halley 
n'y  comptoit  pas  lui-même  ;  je  propofai  à  M.  Clairaut  d'y 
appliquer  fa  théorie  de  l'attraction  ,  ou  du  problême  des 
trois  corps ,  en  lui  offrant  tous  les  calculs  aftronomique* 
dont  il  avoit  befoin  ;  je  lui  donnai  les  fituations  de  la 
comète ,  &  les  forces  que  Jupiter  &  Saturne  avoient  exer- 
cées fur  elle  pendant  l'efpace  de  1  yo  ans ,  ou  de  deux  ré- 
volutions j  foit  dans  la  direction  des  rayons  ve&eurs  ,  foie 


Digitized  by  Google 


Remarques  fur  les  Comètes.  38* 

perpendiculairement  aux  rayons  (  3441  ) ,  avec  les  ordon- 
nées &  les  furfaces  de  toutes  les  courbes  qui  repréfen- 
toient  les  intégrales  des  équations  du  problême  (?;oo,* 
3fo8).  Par  ce  moyen  M.  Clairaut  trouva  que  la  révolu- 
tion de  la*  comète  de  voit  être  de  611  jours  plus  grande 
que  celle  de  1607  à  168a,  dont  100  jours  pour  l'adion 
de  Saturne ,  ôc  y  1 1  pour  celle  de  Jupirer.  Suivant  ces  pre- 
miers calculs  la  comète  devoit  pafier  dans  Ton  périhélie 
au  milieu  d'Avril,  (Voyez  ma  Théorie  des  comètes  17  £9  , 
fag.  110);  elle  y  pafla  le  13  Mars,  ôc  malgré  l'immen- 
fité  des  calculs  que  nous  fîmes  à  cette  occafion,  M.  Clai- 
raut ôc  moi ,  les  quantités  négligées  produifirent  environ 
un  mois  d'erreur  dans  la  prédiction  ;  mais  M.  Clairauc 
l'avoit  prévu  ,  &  il  a  fait  voir  enfuite ,  que  l'erreur  fe  ré- 
duifoit  à  22  jours,  ôc  qu'il  y  auroit  des  moyens  de  pouf- 
fer l'approximation  alTez  loin  pour  rendre  l'erreur  encore 
moindre.  Les  recherches  de  m.  Clairaut  fur  cette  matière 
fe  trouvent  en  abrégé  dans  une  pièce  qui  a  remporté  le 
prix  de  l'académie  dePéterltourg  en  1762  ,  &  plus  en  dé- 
tail dans  fa  Théorie  du  mouvement  des  Comètes,  w-8°  1760 
341  pages ,  à  Paris ,  chez  Lambert.  On  trouvera  aufli  de  Auteunquî 
très-belles  recherches  de  M.  d'Alembert  fur  le  même  fujet,  2JJ-U£ril  '** 
dans  le  fécond  volume  de  fes  Opufcules  mathématiques , 
f  <*g*  91  &  fuiv.  ôc  dans  la  pièce  de  M.  Albert  Euler  ,  qui 
a  remporté  en  17^2  le  prix  propofé  par  l'académie  de 
Péterfbourg  ,  concurremment  avec  M.  Clairaut. 

3  I  I  6.  Toutes  les  comètes  que  j'ai  vues  étoient  d'une 
lumière  fi  foible ,  fi  pâle,  fi  éteinte,  qu'il  y  a  lieu  de 
croire  que  leur  fuftance  a  peu  de  denfité,  Ôc  qu'elles  ont 
très-peu  de  malTe  ;  ainfi  les  dérangemens  que  peuvent 
caufer  leur  attraction  font  peu  considérables  ;  de  toutes 
les  comètes  que  nous  connoilTons ,  il  n'y  en  a  aucune  quï 
puifle  approcher  aflez  de  la  terre  pour  y  produire  d'effet 
ienfible  ;  celle  de  1  j  3  3  eft  la  feule  qui  puifle  en  appro- 
cher de*  3  00  mille  lieues.  Mais  parmi  le  grand  nombre 
de  celles  que  nous  ne  connoilTons  pas ,  il  pourroit  y  en 
avoir  qui  fu fient  capables  d'y  caufer  des  révolutions.  On 
peut  voir  à  ce  fujet  les  bypothèfcs  les  plus  favantts  Ôc 
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les  plus  ingénieufes ,  dans  M.  de  Buffon ,  Hift.  nat.  tom» 
1.  "Whifton  attribue  aufTi  le  déluge  à  la  queue  d'une  co- 
mète (  3opf  ).  La  comète  de  1680,  n'étant  éloignée  du 
foleil  dans  fon  périhélie  que  de  la  6e  partie  du  diamètre 
folaire ,  il  pourroit  arriver  par  la  réfiftance  de  1  atmofphère 
du  foleil ,  ôc  l'attraclion  des  autres  comètes  dans  fon  aphé- 
lie, qu'elle  retombât  dans  le  foleil;  c'eft  ainfi,  dit  Newton 
que  la  belle  étoile  de  1^72  a  pu  paroître  tout  d'un  coup, 
étant  ranimée  &  augmentée  par  une  abondance  de  matière 
nouvelle. 

ï>s  queues  3  1  1  7'  IjES  ANCIENS  ont  tiré  le  nnm  des  comàes 
&  des  cheve-  £e  cette  lumière  inégale  dont  elles  paroiflTent  communé- 
iS»  C°~  ment  environnc'es  (  jcoo  ) ,  ôc  ils  les  ont  diftinguées  par  ce 
moyen  en  plufieurs  efpèces,  Pline  (  II.  2$  )  ;  Hévélius  , 
in  cometographia.  Cependant  il  a  paru  quelquefois  des  co- 
mètes fans  queue  ni  chevelure  (  3000  )  ;  mais  celles  donc 
les  queues  ont  paru  les  plus  longues ,  font  les  fuivantes. 
Comètei  Celle  dont  parle  Ariftote ,  qui  vers  Tan  371  avant  J.  C. 
tues  forent  occup0^  Ie  ^ers  de  l'hémifphère ,  ou  environ  6o°.  Celle 
rôHçranfcf,  dont  parle  Juftin  (  Liv,  37  ),  &  qui  parut  à  la  naîffance  de 
Mithridate ,  130  ans  avant  J.  C.  étoit  fi  terrible  qu'elle 
fembloit  embrafer  tout  le  ciel ,  elle  occupoit  4j°.  Une  au* 
tre  comète ,  au  rapport  de  Séneque  (  VIL  1  y  ) ,  couvroit 
toute  la  voie  lactée ,  vers  l'an  137.  La  comète  de  14.56 
occupoit  2  lignes  ou  6o°  (  Pontanus ,  in  centiloquio  )  ;  ôc 
celle  de  1460  en  occupoit  environ  50  ,  fuivant  le  même 
auteur.  La  comète  de  itf  18  avoit  une  queue  au  moins  de 
700,  fuivant  Képler,  &  même  de  104°,  fuivant  Longo- 
montanus ,  le  1  o  Décembre  1 6 1 8.  On  peut  voir  les  mefu- 
tes  d'un  grand  nombre  d'autres  queues  de  comètes  dans  le 
P.  Riccioli ,  (///m.  IL  2  j  )  ;  mais  depuis  ce  temps-là  on  a 
vu  la  comète  de  1 680 ,  l'une  des  plus  étonnantes  qui  eûc 
jamais  paru  ,  par  l'étendue  de  fa  queue ,  (  Voyez  le  traité 
de  M.  CalTini  fur  la  comète  de  itfèo  &  1 68 1  ).  La  comète 
de  1 744  s'eft  montrée  de  nos  jours  avec  une  lumière  en  éven- 
tail ou  une  queue  divifée  en  plufieurs  branches,  qui  étoit 
très-remarquable  }  &  qui  s'étendit  le  ip  Fév.  jufqu'à  30% 
Voy.  le  Traité  de  la  comète  de  ijtf,  par  M,  de  Chefea»xt 
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à  Laufanne  &  à  Genève ,  in-  8°.  1744  ,  fag*  1  j  $.  Dans  les 
pays  méridionaux  où  Ton  jouit  d'un  ciel  pur  &  ferein ,  les 
queues  de  comètes  fe  diftinguent  mieux  &  parohTent  plus 
longues;  la  comète  de  1 680  avoit  une  queue  de  620  à  Paris, 
fuivant  M.  Caflini ,  &  de  po°  à  Conftantinople  ;  celle  de 
175-  <)  parut  à  Paris  prefque  fans  queue,  on  avoit  beaucoup 
de  peine  à  en  distinguer  une  légère  trace  d'un  ou  de  deux 
degrés  ;  tandis  qu'à  Montpellier  ,  fuivant  M.  de  Ratte,  la 
queue  avoit  2  j° le  2p  Avril,  la  partie  la  plus  lumineufe 
étant  de  1  o°.  M.  de  la  Nux ,  correfpondant  de  l'académie  , 
à  l'Ifle  de  Bourbon,  la  vit  môme  beaucoup  plus  grande. 
Enfin  la  queue  de  la  comète  de  1769  paroiflbît  d'en- 
viron io°a  Paris ,  de  400  à  Marfeille,  de  700  à  Bologne, 
de  po°  à  M.  Pingré  qui  étoit  fur  Mer ,  entre  Ténérifïe  Ôc 
Cadix  (  Mcm.  acad.  1769 ,  pag.  54  )  ;  mais  elle  étoit  très- 
foible  ;  c'eft  ainfi  que  dans  la  Zone  torride  la  lumière  zo- 
diacale paroît  conftamment ,  ôc  de  plus  de  100  degrés  de 
longueur. 

3  I  I  8  •  Séneque  favoit  que  les  queues  des  comètes 
font  tranfparentes ,  ôc  qu'on  voit  les  étoiles  au  travers , 
(/ii/.  VU.  c.  1 8).  Newton  fait  voir  qu'elles  font  d'une  fubf- 
tance  infiniment  plus  tenue  ôc  plus  rare  qu'on  ne  (àuroit 
l'imaginer. 

Appian  fut  le  premier  qui  prouva  que  les  queues  des  DîreAïen 
fcomètes  étoient  toujours  a  peu-près  oppofées  au  foleil  deî  ?neuci  de 
(  dflronomicum  Cœfareum  ,  1 f 40  )  ;  cette  règle  fut  confir-  comele*• 
mée  alors  par  Gemma  Frifius ,  Cornélius  Gemma ,  Fracaf- 
tor,  Cardan;  cependant  Tycho-Brahé  ne  croyoit  pas 
qu'elle  fût  bien  générale  ni  bien  démontrée ,  (  de  corn,  anni 
b$Tï*  Pag*  !8o)  ;  mais  cette  loi  eft  actuellement  recon- 
nue. On  apperçoit  feulement  une  courbure  oui  eft  une 
fuite  de  la  pofition  de  la  terre  hors  du  plan  de  l'orbite  de 
la  comète ,  ôc  du  mouvement  de  celle-ci  (  Hévélius ,  in 
cometog.  Caflini,  fur  la  comète  de  \6%o9pag.  x.  Newton, 
/.  ///.). 

3iiQ.  La  queue  des  comètes,  fuivant  Newton,  ^fl^\lA 
vient  de  l'atmofphère  propre  de  chaque  comète  ,  (  Princ .  mties.  *' C  * 
mat.  liv,  111.  prop.  41  ).  Les  fumées  Ôc  les  vapeurs  peu- 
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vent  s'en  éloigner,  dit-il,  ou  oar  l'impulfion  des  rayons 
folaires  ,  comme  le  penfoit  Képler ,  ou  plutôt  par  la 
raréfaction  que  la  chaleur  produit  dans  ces  atmofphères. 

Il  confirme  ce  fentiment  par  la  comète  de  1680  , 
qui  au  mois  de  Décembre  après  avoir  paflc  fort  près  du  fo- 
leil,  répandoit  une  lumière  beaucoup  plus  longue  &  plus 
brillante  qu'elle  n'avoit  fait  au  mois  de  Novembre  avant  fon 
périhélie  ;  cette  règle  eft  même  générale,  ôc  lui  paroît  fuf- 
rifante  pour  prouver  que  la  queue  des  comètes  n'eft  qu'une 
vapeur  très-légère,  élevée  du  noyau  de  la  comète  parla 
force  de  la  chaleur.  M.  Euler  y  ajoute  l'impulfion  de  la 
lumière  (  Mêm.  de  Berlin,  année  \"j\6y  pag.  121  ).  On 
n'a  guère  vu  de  queue  plus  grande  que  cel'e  de  la  comète 
de  1680,  parce  qu'on  n'a  guère  vu  de  comète  palTer  fi 
près  du  foleil;  le  1 8  Décembre  1 58o  elle  en  étoit  1 66  fois 
plus  près  que  la  terre.  Cette  comète  recevoit  une  chaleur 
28000  fois  plus  grande  que  celle  que  nous  éprouvons  au 
folftice  d'été;  la  chaleur  de  l'eau  bouillante  eft  trois  fois 
plus  grande  que  celle  qu'une  terre  fèche  reçoit  alors  du 
Chaleur  de  [0\ei\  &  ja  chaleur  d'un  fer  rouée  trois  ou  quatre  fois  plus 

la  comctc  de  „     ,    „        ,      .R  /•  •         i»  a-  • 

»68o.  grande  que  celle  de  1  eau  bouillante,  iuivant  1  eltimation 
de  Newton  ;  ainfi  la  comète  de  1680  dut  être  échauffée 
environ  deux  mille  fois  plus  qu'un  fer  rouge ,  &  un  globe 
de  fer  de  même  diamètre  auroitconfervéfa  chaleur  plus  de 
50000  ans ,  (  Newton  ,  Tom.  III ,  pag.  640  élit,  de  1 74.2  j 
Ph'xl.  tranf.  n°  270  ).  M.  de  Buffon  eftime  que  ce  calcul  de 
Newton  doit  être  réformé  dans  plufieurs  points ,  6c  il  fe 
propofe  de  publier  des  expériences  très-curieufes  fur  la 
chaleur  &  le  refroidifTement  des  métaux. 
ftffijjjjj1     L'atmofphère  du  foleil  a  été  employée  par  M.  de  Mai- 

*B  '  suran'  ran  ,  pour  expliquer  la  formation  des  queues  des  comètes 
dans  Ion  traite  fur  les  aurores  boréales  (  849  ).  Il  faut  voir 
aufli  l'explication  du  P.  Bofcovich ,  dans  la  differtation 
imprimée  à  Rome  en  1 746. 
Gométogta-     Je  finis  cet  article  des  comètes ,  en  annonçant  un  traité 

ïinmf  M  ^ur  k  m^me  macère  où  M.  Pingré  nous  promet  l'hiftoire , 
k  les  obfervations  &  les  théories  des  comètes  dans  le  plus 

grand  détail, 

p  livre; 
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LIVRE  VINGTIEME. 

DE  LA  ROTATION  DES  PLANETES, 

de  leurs  Taches, 

N o us  favons  que  la  terre  tourne  chaque  jour  fur  fon 
axe  par  un  mouvement  de  rotation  (1072  )  :  nous  fommes 
aflurés  que  le  foleil ,  la  Lune,  Jupiter,  Mars  ôc  Vénus 
tournent  aufli  fur  leur  axe  ;  ce  font  ces  différentes  rota- 
tions qui  feront  l'objet  de  ce  vingtième  livre. 

3120.  La  rotation  des  planètes  eft  abfolument  in-  ta  rotation 
dépendante  de  leur  révolution  ;  une  planète  peut  fuivre  fon  j^ntçnt3^e^ 
orbite  par  un  mouvement  de  tranflation  d'occident  en  ^oHmon,* 
orient,  (ans tourner  fur  fon  axe;  &  elle  peut  tourner  fur 

un  axe  quelconque ,  en  fens  contraire ,  ôc  avec  une  vîteiTe 
quelconque  ;  une  toupie  tourne  fur  une  table ,  ou  fur  fon 
pivot ,  quoiqu'on  l'ait  jettée  en  l'air  à  une  alTez  grande  dis- 
tance ,  &  quoiqu'on  tranlporte  la  table  d'un  côté  ou  d'un 
autre  ;  ainfi  le  mouvement  de  rotation  eft  abfolument  in- 
dépendant du  mouvement  de  révolution  que  nous  avons 
confidéré  dans  le  VIe  livre  ;  ce  n'eft  que  par  les  obferva- 
tions  qu'on  peut  le  déterminer ,  6c  c'eft  ce  que  nous  allons 
entreprendre. 

3121.  Jean  Bernoulli  dans  un  mémoire  de  Dynami-  ïmpdfion 
jque ,  où  il  confidère  les  centres  fpontanés  de  rotation ,  fait  ^Jdultc^  ** 
voir  qu'une  force  de  projection  appliquée ,  non  pas  au  cen- 
tre de  la  terre ,  mais  un  peu  plus  loin  du  foleil ,  Ôc  cela  de 

tjô  du  rayon ,  donneroit  à  la  terre ,  fuppofée  ronde  ôc 
homogène ,  deux  mouvemens  alTez  conformes  à  ceux  que 
l'on  obfcrve  ;  pour  Mars  il  trouve  7-77  ;  pour  Jupiter  ~  , 
(  Bern.  Op.  T.  If,  pag.  28  j  )  ;  pour  la  lune  on  trouve  ~ 
(3184).  Si  l'impulfion  primitive  eût  été  appliquée  à  de 
plus  grandes  diftances  de  chaque  centre ,  le  mouvement  de 
rotation  feroit  plus  rapide. 

3122.  Nous  ne  voyons  aucune  liaifon  nécelTaire  en-; 
Tome  Ilh  Ccc 
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tre  les  durées  des  rotations  ,  &  celles  des  révolutions;  ce- 
pendant M.  le  Chevalier  de  Goimpy  dans  le  journal  des 
Savans  (  Janv.  1769  )  a  donné  des  rapports  qui  pourroient 
tenir  à  une  loi  générale,  &  M.  de  Mairan  s'en  étoic  déjà 
occupé,  (Me'm.  acad,  1725). 

3  I  1  3  •  La  rotation  du  foleil  eft  la  première  qui  ait  été 
découverte ,  &  c'eft  auiti  la  plus  fenfible  ;  les  taches  qui 
paroiflent  de  temps  en  temps  fur  le  foleil  ont  fait  décou- 
vrir ce  mouvement,  &  nous  fervent  encore  à  lobferver, 
La  première  découverte  des  taches  du  foleil  eft  contenue 
dans  un  grand  ouvrage  intitulé  :  Rosa  (a)  Ursina,  ftve  Sol 
ex  admirando  facularum  &  macularum  fuarum  phœnomcno 
'varias  ,  à  Chriflophoro  Schewer,  Germano  Suevo,  èSocie- 
tate  Jefu ,  1 630 ,  in-folio  774  pages  ;  l'impreflion  de  cet 
ouvrage  fut  commencée  en  1726,  à  Bractiano  en  Italie, 
&  finie  au  mois  de  Juin  1630. 
Découverte  3  I  2  4.  Le  P.  Scheiner  étoit  Profeffeur  de  Mathé- 
dci | taches  du  matiques  à  Ingolftadt  au  mois  de  Mars  îo'n  ,  lorfqu'en 
regardant  un  jour  le  foleil  avec  une  lunette  d'approche,  au 
travers  de  quelques  nuages  ,  il  apperçut  pour  la  première 
fois  les  taches  du  foleil ,  &  les  fit  voir  au  P.  Cyfati  &  à 
plufieurs  de  fes  Difciples  ;  le  bruit  s'en  répandit  bientôt  : 
on  follicita  le  P.  Scheiner  de  publier  cette  découverte  ; 
mais  comme  ce  phénomène  paroiflbit  fort  contraire  aux 
principes  de  la  Philofophie  de  ce  temps-là,  fes  fupérieurs 
craignirent  qu'il  ne  vînt  à  fé  compromettre ,  &  fes  pre- 
mières obfervations  ne  furent  publiées  que  fous  un  nom 
fuppofé,  appelles  pofl  tabulant ,  par  un  Magiftrat  d'Augf- 
èourg  ,  nommé  Velfer,  à  qui  le  P.  Scheiner  en  avoit  écrit 
le  détail  aux  mois  de  Novembre  6c  de  Décembre  1 6 1 1  f 
&  qui  publia  fes  trois  lettres  le  5  Janvier  1612,  (Hofa 
Urf.  pag.  18). 

3125.  Galilée  écrivit  contre  Scheiner  en  1619  ,  dans 
fon  difcours  fur  la  comète  de  1618,  &  en  1623  ,  dans  fort 
ouvrage  qui  a  pour  titre  //  Saggiatore ,  (c'eft-à-dire,  celui 

C"  )  Le  nom  de  Rofa  Urjîna  vient  [  Maifon  des  Urfins,  à  qui  ce  livre  fut 
de  la  rofe  qui  eft  une  partie  des  ar-  dedic. 
moirics  d'un  Duc  de  Braccianodela  | 
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qui  pefe  ),  il  l'accula  de  plagiat  &  prétendit  avt>îr  décou- 
vert ces  taches  le  premier  ;  Scheiner  s'en  jufti.fie  fort  au 
long  dans  fon  ouvrage  ;  Jean  Fabricius ,  fils  de  David 
Fabricius  les  avoit  aufli  obfervées  à  Vitémbevg ,  &  il  en 
publia  même  la  relation  au  mois  de  Juillet  161 1 ,  Képlec 
penfe  qu'il  les  avoit  vues  avant  le  P.  Scheiner,  (Ephem* 
pag.  17  ,  Weidler,  pag.  45  y  ). 

Mais  quoi  qu'il  en  puifle  être  de  celui  à  qui  le  hazard 
les  a  pu  faire  voir  pour  la  première  fois  ,  il  eft  (ur  que 
perfonne  ne  les  obferva  aufli  bien,  &  n'en  donna  la  théorie 
d'une  manière  aufli  complette  que  le  P.  Scheiner  ;  fort 
ouvrage  a  774  pages  fur  cette  feule  matière,  &  cela  fuffic 
pour  faire  voir  avec  quelle  afliduité  il  s'en  occupa  ,  ÔC 
combien  il  donna  d'étendue  à  fes  recherches.  Hévélius  le 
çite  avec  les  plus  grands  éloges  ;  incomparabllis  &  omni- 
gena  eruditionis.  ...ut  hac  in  materia  omnibus  palmam  quafi 
praripuijfe  d'ici  pofftt  (Setenog.  pag.  82  ). 

3126.  Les  taches  du  foleil  font  des  parties  noires  Définîtes 
irrégulieres  qu'on  apperçoit  de  temps  en  temps  fur  le  fo-  dcs  taches, 
leil  .,  &  qui  paroiflcnt  tourner  uniformément  en  2$  jours 
&  1 4  heures  autour  du  foleil  (  5 1 60) ;  on  en  voit  une  re-  ?l-XXXinT» 
préfentée  en  N  (fig.  262  ) ,  fur  le  difque  du  foleil.  F/g.  V** 

Les  facules  dont  Scheiner  &  Hévélius  parlent  fouvent , 
me  paroiflent  n'être  autre  chofe  que  le  fond  lumineux  du 
foleil  qu'on  apperçoit  quelquefois  dans  les  interfaces  dea 
taches  ou  des  ombres  ,  &  qui  leur  a  fait  croire  que  cé- 
toient  des  points  plus  lumineux  que  le  refte  du  foleil.  M* 
Caflini  dit  cependant  aufli  qu'on  a  vu  fur  le  foleil  des 
points  plus  brillans  que  le  refte  de  fa  furface  (  Elem.  d'ajl. 
403  ) ,  mais  il  appelle  facules  des  taches  légères  &  foibles 
que  l'on  apperçoit  quelquefois  à  l'endroit  même  où  une 
tache  a  difparu,  {Anciens  mém.Tom.  X9  pag.  66 1  ). 

3  127.  Les  ombres  font  une  nébulofité  blanchâtre  Ombre»fue 
qui  environne  toujours  les  grandes  taches  ;  Hévélius  les  ,e  S0*0*1* 
compare  à  l'impreflion  que  l'haleine  fait  fur  une  glace  de 
miroir  en  terniflant  fon  éclat ,  (  Selcn.  pag.  84  )  ;  quelque- 
fois ,  dit-il  ;  cette  atmofphère  des  taches  eft  jaunâtre  inf 
?ar  haionis,  &  il  en  donne  un  exemple  (pag.  500)  ;  quel- 

Cccij 
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quefois  Ces  ombres  fe  trouvent  toutes  feules  ,  &  donnent 
cnfuite  naiflance  à  des  taches ,  comme  il  l'obferva  au  mois 
d'Août  1 643  (  /  id.  pag.  85  &  f 08  )  ;  ces  ombres  font  fou- 
vent  d'une  très-grande  étendue.  HeVélius  en  a  vu  une  an 
mois  de  Juillet  1 643  qui  occupoit  près  du  tiers  du  diamè- 
tre du  foleil ,  (  pag.  $q6  ). 

On  voit  fpécialement  la  manière  dont  Hévélius  fe  re- 
préfentoit  les  ombres  &  les  facules  ,  dans  l'exemplaire  de 
la  Séldnographie  qu'il  envoya  à  Louis  XIV,  fie  qui  fe  con- 
ferve  dans  la  Bibliothèque  du  Roi  ;  toutes  les  planches  y 
ayant  été  enluminées  arec  beaucoup  de  foin  par  l'auteur 
même ,  ou  fous  fes  yeux. 
Efttdw  3  1  2  8-  Les  taches  du  foleil  fervent  à  expliquer  di- 
vers phénomènes  racontés  dans  les  hiftoriens.  AinG  dans- 
les  annales  de  France  imprimées  à  Paris  en  i$88 ,  (  t^ie- 
de  Charlemagnc ,  p.  62  ) ,  on  trouve  que  l'an  807,  xvi.  kal. 
SÎpril.  Mercure  parut  fur  le  foleil  comme  une  petite  tache 
noire ,  qu'on  apperçut  en  France  pendant  huit  jours ,  &  que 
les  nuages  empêchèrent  d'obferver  dans  quel  temps  fe  fit 
l'entrée  &  la  fortie  ;  il  a  été  prouvé  (  aooo  ) ,  que  ce  ne 
pou  voit  être  autre  chofe  qu'une  grofle  tache;  il  en  faut 
dire  autant  de  ce  que  crut  voir  Scaliger(  Exerc.  y^^eontra 
CardJ) ,  &  Képler  même  le  28  Mai  1607.  Scheiner  (p.609) 
explique  aufïi  par  le  moyen  des  taches  du  foleil  plufieurs 
(ingularités  qu'on  trouve  dans  les  hiftoriens  fur  la  diminu- 
tion de  lumière  dans  le  foleiL 

C'ett  à  d'énormes  rach es  du  foleil  qu'il  faut  rapporter,  fi  on 
veut  les  admettre  ,  les  deux  faits  qui  font  dans  Abulfaradge 
(  H  if.  Dynaft.  p  g*  94  y  99)*  L'an  $3S  k  foleil  eut  une 
diminution  de  lumière,  qui  dura  14  mois,  &  qui  éroit 
très-fenfible  ;  l'an  626  la  moitié  du  difque  du  foleil  fut 
obfcurcie,  6c  cela  dura  depuis  le  mois  d'O&obre  jufqu'aa 
mois  de  Juin.  On  voit  fouvent  ces  taches  à  la  vue  fimple 
avec  un  fimple  verre  fumé;  le  1  $  Avril  1764,  M.  d'Ar-^ 
quier  à  Touloufe  en  vit  une  fort  grolTe ,  &  tout  le  monde 
2a  voyoit  avec  lui  fans  le  fecours  des  lunettes  d'approche» 
Après  la  découverte  des  taches  du  foleil,  1er.  Schei- 
acx  les  obferva  aflidument  ;  il  avoit  foin  de  rapporter  ài 
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îYcliptïque  les  taches  donc  il  obfervoit  la  fituâtion  par 
rapport  au  vertical ,  ou  aux  parallèles  à  l'équateur  ;  par. 
ce  moyen  il  décrivoit  fur  un  carton  la  route  d'une  tache 
pendant  le9  1 3  jours  de  fon  apparition.  On  en  trouve  un 
très- grand  nombre  de  gravées  dans  fon  ouvrage ,  depuis 
1 6 1 8  ,  jufqu'en  1 627  ;  &  elles  lui  firent  reconnoître  les 
règles  fuivantes  (  Rofa  Urf.  pag.  22  $  ). 

3  1 1 9.  A  la  fin  de  Mai  &  au  commencement  de  Juin ,  Mouyeme* 
les  taches  décrivent  des  lignes  droites  inclinées  fur  l'é-  Je,tache* 
cliptique  du  nord  au  fud,  ceft-à-dire,  quelles  vont  de  A 
en  B  {  fig.  26S).  A  la  fin  de  Novembre  ou  au  commence-  F$g.  16t. 
ment  de  Décembre  ,  elles  décrivent  des  lignes  droites  en 
allanç  du  midi  au  feptentrion ,  ou  de  C  en  D  ;  pendant 
l'hiver  &  le  printemps ,  leur  route  eft  concave  vers  le 
midi ,  &  convexe  du  côté  du  nord  ;  mais  dans  les  fix  au- 
tres mois,  ou  depuis  le  commencement  de  Juin ,  jufqu'au 
commencement  de  Décembre ,  la  concavité  eft  tournée 
vers  le  nord ,  comme  dans  l'ellipfe  RXfSMO. 

La  plus  grande  ouverture  de  ces  ellipfes  arrive  au  corn» 
mencement  de  Mars  Ôc  de  Septembre  ;  alors  le  petit  axe 
de  chaque  ellipfe  eft  -j—  du  grand  axe.  Toutes  les  tachesr 
du  foleil,  même  les  ombres  &  les  facules  décrivent  des 
routes  femblables ,  depuis  le  moment  où  elles  paroiiTent 
jufqu'à  celui  de  leur  difparition  ;  on  obferve  la  même 
chofe  dans  les  petites  &  dans  les  grandes ,  dans  celles  qui 
ne  durent  que  quelques  jours ,  comme  dans  celles  qui  font 
plufreurs  révolutions  ;  dans  celles  qui  traverfent  le  foleil 
par  le  centre ,  comme  dans  celles  qui  font  près  de  fes 
pôles.  Cette  régularité  furfit  feule  pour  démontrer  que  ces  Monrement 
taches  font  adhérentes  au  corps  du  foleil,  &  qu'elles  n'ont  .de  Totlli°n 
d'autre  mouvement  que  celui  du  foleil  même  autour  de  *n* 
fon  axe.  Les  taches  prouvent  donc  la  rotation  du  foleil  t 
&  le  P.  Scheiner  en  tira  bientôt  cette  conclufion. 

3130.  Prefque  toutes  les  obfervations  de  Scheiner 
furent  enfuite  confirmées  par  celles  d'Hévélius  (  Selenog* 
P*R*  96)  »  M.  Caflini  les  obferva  beaucoup  auffi;  il  en 
parla-  dans  un  petit  ouvrage  publié  en  1 573 ,  ôc  qui  a  pour 
titre  Découverte  de  deux  nomteUes planètes  autour  de  Saturne? 
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&  dans  plufieurs  volumes  des  mémoires  de  l'académie.  M; 
Picard  fit  aufli  quelques  obfervations  des  taches  du  foleil  , 
en  1676  &  1679  (  Hijh  célefte  1741  )  :  M.  delà  Hire  en  a 
aufli  donné  quelques-unes  (  Mém.  1700,  1702,  1704.. 
tiiftoire  de  l'acad.  1700,  1701,  1707,1706,  1707,  1708, 
1709,  1710,  1715  ,  1714,  17.  s,  \1\69  1719,  1720  ). 
Tachei  qui     \[  réfulte  de  toutes  ces  obfervations  que  les  taches  du 
paio     t,  foleil  font  très-variables  ;  Scheiner  en  a  vu  changer  de 
forme  ,  croître  ,  diminuer,  fe  convertir  en  ombres ,  dif- 
paroître  totalement.  M.  de  la  Hire  a  vu  aufli  destachesfe 
diilipcr  fur  le  difque  apparent  du  foleil  (  Mem.  1702, 
pag.  137).  Il  y  a  des  taches  qui  après  avoir  difparu  long- 
Durée*  d«  temps  reparoiflent  au  même  endroit  ;  M.  Caflini  penfoit 
wthei,        qUC  |a  tache  du  mois  de  Mai  1702  ,  étoit  encore  la  rViême 
que  celle  du  mois  de  Mai  1697  (  Aient,  arad.  .1702  ,  paç. 
140),  c'eft-à-dire,  qu'elle  étoit  au  même  endroit.  On 
n'en  a  guère  vu  oui  ayent  paru  plus  long-temps  que  celle 
qui  fut  obfervée  a  la  fin  de  1676  6c  au  commencement 
de  1677  ;  elle  dura  pendant  plus  de  70  jours ,  6c  parut 
dans  chaque  révolution  (  M.  Caflini ,  tlémens  d'ajlron, 
pag.   81  ). 

Tcmpt  «le      3  1  3  1  •  Les  apparitions  des  taches  du  foleil  n'ont 
JgJJ  aPpari"  rien  de  régulier  :  vers  l'année  161 1  qu'elles  furent  décou* 
vertes ,  on  ne  trouvoit  prefque  jamais  le  foleil  fans  quel- 

Îues  taches  ;  il  y  en  avoit  fouvent  un  très-grand  nombre, 
^e  P.Scheiner  en  a  compté  y  o  tout  à  la  fois.  Bientôt  elle» 
devinrent  plus  rares:  depuis  l'année  1 6 ço,  jufqu'en  1670 
il  n'y  a  pas  de  mémoire  qu'on  en  ait  pu  trouver  plus  d'une 
ou  deux ,  qui  furent  obfervées  fort  peu  de  temps  (  M- 
Caflini, pag.  82), Depuis  1695  jufqu'en  1700  l'on  n'en  vit 
aucune;  depuis  1700  jufqu'en  1710,  les  volumes  de 
l'académie  en  parlent  continuellement  ;  en  1710  on  n'en 
vit  qu'une  feule  ;  en  17 1 1  6c  171a ,  on  n'en  obferva  point 
du  tout  ;  en  1713  on  n'en  vit  qu'une ,  au  mois  de  Mai 
(  Mém.  acad.  1713).  Depuis  ce  temps-là ,  on  en  a  prefque 
toujours  vu  :  M.  Caflini  écrivoit  en  1740  (  hlém*  d'aftron* 
frP fnt« te-  Pa£'  ^2  *efle8  font  préfentement  Ci  fréquentes  qu'il  eft 
meïemetu,  »  très-rare  d'obferver  le  foleil  fans  en  appercevoir  quel" 
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»  ques-unes ,  &  même  fouvent  un  affez  grand  nombre  à  la 
»  fois  »  :  pour  moi  je  puis  dire  que  depuis  174$  ,  jufqu'à 
1 77 1  ,  je  ne  me  rappelle  pas  d'avoir  jamais  vu  le  foleil  fans 
qu'il  y  eût  des  taches  fur  fon  difque  ,  6c  fouvent  un  grand 
nombre.  C'eft  vers  le  milieu  du  mois  de  Septembre  1765  , 
que  j'ai  apperçu  la  plus  groffe  ôc  la  plus  noire  que  j'eufle 
jamais  vue ,  elle  avoit  une  minute  au  moins  de  longueur  , 
enforte  qu'elle  de  voit  être  trois  fois  plus  large  que  la  terre 
entière  ;  j'en  ai  vu  aufli  de  très-groffes  le  15  Avril  175*  , 
ôc  le  1 1  Avril  ij66. 

3132.  Les  taches  du  foleil  parohTent  fur  le  bord  de 
fon  difque  extrêmement  étroites ,  comme  un  trait  fort  dé-* 
lié ,  ce  qui  prouve  qu'elles  ont  peu  de  hauteur  ,  ou  plutôt 
qu'elles  font  à  la  furface  même  du  foleil  ;  il  faut  cependant: 
confidérer  que  quand  elles  auroient  une  très-grande  hau- 
teur elles  pourroient  bien  ne  paroître  pas  au  bord  ou  à  l'ex- 
trémité du  foleil ,  parce  qu'elles  n'ont  aucune  lumière ,  ôc 
qu'on  ne  les  voit  que  quand  elles  interrompent  la  lumière 
du  difque  folaire  ;  mais  du  moins  fi  elles  avoient  une  cer- 
taine hauteur,  on  verroit  la  hauteur  toute  entière  auffi- 
tôt  qu'elle  commenceroit  à  être  toute  projettée  fur  le 
foleil. 

3  1  3  3  •  Quelques  Phyficiens  crurent  autrefois  que  les  Semïmew 
caches  du  foleil  étoient  des  corps  folides  qui  faifoient  leur  ™,eurnattt'" 
iévolution  autour  du  foleil  (  «  ),  mais  fi  cela  étoit,  les  taches 
nous  cacheroient  à  peu-près  la  même  portion  du  foleil 
foit  fur  les  bords ,  foit  au  milieu  ;  Ôc  le  temps  qu'elles  pa- 
TohTent  fur  le  foleil  feroit  plus  court  que  le  temps  ou 
on  les  perd  de  vue ,  au  lieu  que  nous  voyons  ces  taches 
employer  autant  de  temps  à  parcourir  la  partie  antérieure 
du  foleil,  que  la  partie  poftérieure,  fauf  la  petite  différence 
que  doit  produire  la  groffeur  du  diamètre  du  foleil,  ôc  la 
proximité  de  ces  taches  à  l'un  des  pôles  du  foleil;  enfin  ces 
planètes  ne  pourroient  pas  devenir  invifibles  pendant  des 
années  entières  (  3 1 3 1  ) ,  ôc  faire  toutes  leurs  révolutions 
chacune  dans  le  même  intervalle  de  temps, 

f  «  )  Tarde  les  nomma  Sjdera  Borbonia ,  &  Maupertuis  Sydera  Aujhiac* 
{hevelii  Htkn.fag.  83). 
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3134.  Galilée  ,  qui  n'étoit  point  attaché  àu  fyftêmtf 
de  l'incorruptibilité  des  cieux ,  penfa  que  les  taches  du 
foleil  étoient  une  efpèce  de  fumée,  de  nuage,  ou  d'écu- 
me qui  fe  formoit  à  la  furface  du  -foleil,  &  qui  nageoic 
fur  un  océan  de  matière  fubtile  ôc  fluide  ;  Hévélius  étoit 
aufll  de  cet  avis  (  Se/en. pag.  83  ) ,  &  il  réfute  fort  au  long 
à  cette  occafion  le  fyftême  de  l'incorruptibilité  des  cieux. 

3  I  3  J  •  Mais  il  me  paroit  évident  que  fi  ces  taches 
étoient  aufli  mobiles  que  Je  fuppofent  Galilée  ôc  Hévélius, 
elles  ne  feroient  point  aufll  régulières  qu'elles  le  font  dans 
leur  cours  ;  d'ailleurs  la  force  centrifuge  que  produit  la 
rotation  du  foleil ,  les  porteroit  toutes  vers  un  même  en- 
droit ,  au  lieu  que  nous  les  voyons ,  tantôt  aux  environs  de 
J'équateur  folaire,  tantôt  du  côté  des  pôles;  enfin  elles  re- 
paroiflent  quelquefois  précifément  au  même  point  où  elles 
avoient  difparu  (3130);  ainfi  je  trouve  beaucoup  plus  pro- 
bable le  fentiment  de  M.  de  la  Hire  (  Hifioire  acad.  1 700  9 
Caufe  Ae»  pag.  1 18.  Mém,  1702  ,  pag.  138).  Il  penfe  que  les  taches 
lachci du fo-  du  foleil  ne  font  que  les  éminences  d'une  mafle  folide, 
opaque,  irrégulière,  qui  nage  dans  la  matière  fluide  du 
foleil  &  s'y  plonge  quelquefois  en  entier.  Peut-être  aufli 
ce  corps  opaque  n'eft  que  la  mafle  du  foleil  récouverte 
communément  par  le  fluide  igné,  oc  qui  parle  flux  & 
Je  reflux  de  ce  fluide  fe  montre  quelquefois  à  la  furface  , 
6c  fait  voir  quelques-unes  de  fes  éminences.  On  expli- 
que par-là  d'où,  vient  que  l'on  voit  ces  taches  fous  cane 
de  figures  différentes  pendant  qu'elles  paroiflent,  &  pour- 
quoi après  avoir  difparu  pendant  plufieurs  révolutions 
elles  reparoiflent  de  nouveau  à  la  même  place  qu'elles 
devroient  avoir  fi  elles  euffent  continué  de  fe  montrer. 
On  explique  par-là  les  facules ,  &  cette  nébulofité  blan- 
châtre dont  les  taches  font  toujours  environnées  (  3 127), 
£c  qui  font  les  parties  du  corps  folide  fur  lequel  il  ne 
refte  plus  qu'une  très-petite  couche  de  fluide.  Cependant 
M.  de  la  Hire  penfoit  d'après  quelques  obfcrvations  qu'il 
falloit  admettre  plufieurs  de  ces  corps  opaques  dans  le 
foleil ,  ou  fuppofer  que  la  partie  noire  pouvoic  fedivifet 
&  enfuite  fe  réunir. 
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De  ? Equateur  folaire ,  &  de  la  rotation  du  Soleil. 

'•3136.  Les  taches  du  Soleil  ont  fait  con-  Méthode 
noître  que  le  foleil  tournoit  fur  lui-même  autour  de  deux  ST^Sffi 
points ,  qu'on  doit  appeller  les  pôles  du  foleil  ;  le  cercle  foUire. 
du  globe  folaire  qui  eft  à  même  diftance  des  deux  pôles 
(  ij)  s'appellera  l'équateur  folaire;  c'eft  par  le  mouve- 
ment apparent  des  taches  qu'on  déterminera  la  fituation 
de  cet  equateur ,  c'eft-à-dire ,  fon  inclinaifon  &  fes  nœuds 
fur  l'écliptique.  M.  Caflini  communiqua  à  l'académie, 
dès  l'année  167?,  fa  méthode  pour  trouver  la  révolution 
du  foleil ,  la  fituation  de  fes  pôles  ôc  le  mouvement  ap- 
parent des  taches  {Du  Hamel,  hift.  acad.  pag.  144.  Anciens 
Mém.  t.  10.  pag.  J78  ôc  727). 

M.  de  l'Iflc,  qui  en  171 3  obfervoit  beaucoup  les  taches 
du  foleil  au  Palais  du  Luxembourg  à  Paris,  fe  forma  une 
méthode  qu'il  explique  en  détail  dans  fes  mémoires  pour 
fervir  à  ffiijloire  de  Paflronomie ,  &c.  1738,  pag.  144.  On 
trouvera  aufli  dans  les  élémens  de  M.  Caflini ,  une  mé- 
thode graphique  pour  le  môme  objet;  mais  dans  laquelle 
il  ne  fait  point  entrer  le  mouvement  de  la  terre ,  fe  con« 
tentant  d'avertir  qu'il  faut  y  avoir  égard;  je  vais  bientôt 
expliquer  plufieurs  manières  de  déterminer  exactement 
l'équateur  folaire  ,  &  la  durée  de  fa  rotation ,  lorftju'on 
a  trois  obfervations  d'une  même  tache  furie  foleil;  ces 
méthodes  feront  également  appliquables  à  l'équateur  de 
la  lune(  3188  ). 

3  137.  La  manière  d'obferver  les  taches  du  foleil va?cJd°cb*<: 
eft  la  même  que  pour  les  paflages  de  Vénus;  on  y  em-  chcs. 
ploie  le  quart  de  cercle  (2117)  ou  le  réticule  (  2 1 3  6  ). 
Scheiner  &  Hévélius  recevoient  l'image  du  foleil  dans 
une  chambre  obfcure  au  travers  d'une  lunette  (2481  ). 
Nous  préférons  aujourd'hui  de  regarder  directement  le 
foleil ,  &  de  déterminer  la  différence  de  hauteur  Ôc  d'a- 
zimut ou  la  différence  d'afcenfion  droite  &  de  déclinaifon 
entre  la  tache  ôc  k  centre  du  foleil ,  pour  en  déduire  la 
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différence  de  longitude  ôc  de  latitude  ;  car  c'eft  toujours 
là  qu'il  faut  parvenir  (  2 1 2p ,  2138). 

3  1  3  S'  Quand  on  aura  obfervé  plufieurs  jours  de  fuite 
la  différence  de  longitude  &  de  latitude  entre  la  tache  ôc  le 
centre  du  foleil  on  les  rapportera  fur  un  carton ,  pour  ju- 

F/g.  i*8.  ger  de  leur  progrès;  foit  6  (fig.  268)  le  centre  du  dif- 
que  folaire  ;  S  E  une  portion  de  l'écliptique ,  M  une 
tache,  SL  la  différence  de  longitude,  ôc  ML  la  diffé- 
rence de  latitude  entre  le  foleil  ût  là  tache;  X  y*Vy  M, 
O  y  les  pofitions  fucceflives  de  la  tache  fur  fon  parallèle 
apparent  KO  y  l'on  verra  facilement  que  ces  pofitions 
forment  à  peu-près  une  ellipfe ,  fi  ce  n,'eft  vers  le  com- 
mencement de  Juin  ôt  de  Décembre  où  cette  ellipfe  fe 
réduit  à  une  ligne  droite. 

Ouverture      3  1  3  9*  L'ouverture  apparente  des  ellipfes  que  décri- 
J"ellipfcj.    vent  les  taches  du  foleil  eft  proportionnelle  à  l'inclinaifon 
du  rayon  vifuel,  ou  à  l'élévation  de  la  terre  au-deffus  du 
plan  de  l'équateur  folaire ,  ôc  cette  élévation  doit  fe  mefu- 

Fis.  169.  rer  au  centre  du  foleil  ;  foie  S  le  centre  du  foleil  (  fig.  269  ), 
EAQf  le  plan  de  l'équateur  folaire,  ST  îa  ligne  di- 
rigée vers  la  terre  qui  eft  toujours  dans  le  plan  de  l'é- 
cliptique ,  ôc  qu'il  faut  concevoir  relevée  au-deffus  de  la 
figure  ;  l'«ngle  TSy  eft  l'élévation  de  notre  oeil  au-deffus 
du  pian  de  l'équateur  folaire;  c'eft  l'obliquité  fous  laquelle  • 
nous*  voyons  ce  cercle  équatorial  ;  ôc  le  finus  de  cet  angle 
fera  le  petit  axe  de  i'ellipfe  ,  le  grand  axe  étant  le  finus 
total  (  1828,  2P27  ).  Ainfi  en  voyant  que  le  petit  axe 
de  ces  ellipfes  eft  de  leur  grand  axe ,  au  temps  où 
elles  font  les  plus  ouvertes ,  c'eftà-dire ,  au  commen- 
cement de  Mars  ôc  de  Septembre,  on  en  peut  conclure 
que  l'équateur  du  foleil  n'eft  jamais  incliné  à  notre  œil 
de  plus  de  70  7  ;  l'angle  TSf/  eft  la  latitude  héliocen- 
trique  de  la  terre  par  rapport  à  l'équateur  du  foleil  ;  * 
l'argument  de  cette  latitude  eft  la  diftance  de  la  terre 
au  nœud  de  l'équateur  folaire,  ou  au  10*  degré  du  Sagit- 
taire (  3 1  cTi  ).  Pour  trouver  en  tout  temps  l'ouverture 
des  ellipfes  que  décriront  les  taches  ^il  fuffit  de  ruul- 
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tiplier  le  finus  de  70  par  le  finus  de  la  diftance  de  la  Fîgt  i6fm 
terre  ou  du  foleil  à  l'un  des  nœuds. 

3  1 4°«  La  règle  précédente,  pour  trouver  l'ouverture 
de  ces  ellipfes ,  fuppofe  que  la  terre  foie  immobile  pendant 
la  durée  de  l'apparition  d'une  tache  ;  le  mouvement  de  la 
terre  rend  le  grand  axe  plus  long,  qu  plutôt  il  empêche 
que  la  trace  ne  foit  réellement  une  ellipfe;  &  les  règles 
précédentes  ne  font  bien  exacles  qu'après  qu'on  a  réduit 
les  obfervations  à  ce  quelles  donneroient  fi  la  terre  ou  le 
foleil  euffent  été  immobiles  pendant  l'intervalle  de  ces 
obfervations.  En  effet ,  la  terre  qui  s'élève  continuelle- 
ment au-deflus  du  plan  de  l'équateur  folaire ,  ne  permet 
pas  que  le  cercle  décrit  par  la  .tache  paroi  fle  jamais  exac- 
tement fous  la  forme  de  la  ligne  droite,  ni  de  Tellipfe 
qui  auroit  lieu  fi  la  terre  étoit  immobile  ;  ou  du  moins 
c'eft  une  ellipfe  qui  change  tous  les  jours  de  forme  ; 
ainfi  cette  trace  apparente ,  ou  cette  courbe  décrite  fur 
un  canon  ne  nous  fert  qu'à  reconnoître  le  progrès  ou 
l'exaûitude  des  obfervations,  &  à  nous  conduire  dans 
le  calcul. 

3  I41»  La  différence  de  longitude  SL  {fig.  268),  Fig,z68. 
&  la  différence  de  latitude  L  M  9  étant  connues  (  2 1 29  ) , 
on  en  déduira  la  ligne  S  M  9  &  l'angle  LS  M  ;  cette 
ligne  droite  S  M  prife  fur  le  difque  apparent  du  foleil 
ett  la  projection  ou  le  finus  d'un  arc  du  globe  folaire 
dont  le  centre  eft  au  centre  S  de  ce  globe  ;  tout  ainfi 
que  nous  avons  vu  dans  le  calcul  des  éclipfes  de  foleil 
que  les  arcs  de  la  circonférence  de  la  terre  projettés  fur 
un  plan  devenoient  égaux  à  leurs  finus  (  1825).  Pour  Arc  Je 
connoître  l'arc  du  globe  du  foleil  qui  répond  à  la  ligne  M»*ce. 
droite  SM ,  ou -l'arc  de  diftance,  on  fera  cette  propor- 
tion ,  le  rayon  du  foleil  réduit  en  fécondes  eft  au  connus 
du  demi-diamètre  du  foleil,  comme  la  longueur  S  M, 
eft  au  finus  de  l'arc  qui  lui  répond ,  6c  l'on  aura  l'arc 
ou  l'angle  fous  lequel  un  obfervateur  fitué  au  centre  du 
foleil  venoit  la  tache  M  éloignée  de  la  terre  ;  car  la  terre 
paroît  répondre  au  point  S,  ou  au  pôle  même  du  cercle 
AROBD,  qui  eft  le  limbe  du  foleil  vu  de  la  terre, 
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3  i  4  2  •  La  règle  que  je  viens  de  donner  pour  cette 
réduction  eft  plus  exa£le  que  celle  qu'avoit  donnée  Mayer. 
Pour  fentir  la  vérité  de  la  mienne,  il  fuffit  de  confidérer 
Fîg.  *7o.  le  rayon  TG  (fig.  270  )  qui  touche  le  difque  folaire  en 
G,  ôc  forme  avec  CAT  l'angle  du  demi-diamètre  appa- 
rent CTG  ;  fi  cet  angle  eft  de  1  y',  l'angle  TCG  eft  de 
8p°  4^,  ôc  c'eft  exactement  la  perpendiculaire  G  H  ou  le 
finus  de  890  4^  qui  répond  à  1     ou  à  900"  ;  ainfi  il 
faudra  dirë,  poo"  eft  au  finus  de  8p°  4.^,  comme  le  nom- 
bre de  fécondes  obfervé  pour  une  diftance  B  E  eft  au 
finus  des  degrés  &  minutes  de  l'arc  A  B  qui  lui  répond. 
Longitude      3  1  4 •>  •  Nous  pouvons  actuellement  déterminer  la  lon- 
dcia  tache.    gjtutje  héliocentrique  de  la  tache ,  &  fa  latitude  vue  du  fo- 
Fig.  171.  leil.  Soit  P  ôc  L  [Jig.  2ji  )  les  pôles  de  Técliptiqu^fur  le 
globe  du  foleil ,  PREK  le  grand  cercle  qui  fépare  rnémif- 
phère  tourné  vers  la  terre  de  l'hémifphère  oppofé;  T  le 
point  du  globe  folaire  où  répond  la  terre  ,  c'eft- à-dire, 
le  point  qui  a  la  terre  à  fon  zénit ,  ou  qui  nous  paroît  ré- 
pondre au  centre  même  du  difque  folaire ,  M  le  point  où 
f  eft  la  tache ,  TM  Tare  de  diftance  déterminé  par  le  calcul 

•  précédent  (3141);  l'angle  MTP  formé  par  le  cercle  de 

latitude  PT  ôc  par  le  cercle  TM  qui  joint  le  lieu  de 
la  terre  avec  celui  de  la  tache  ,  eft  compofé  d'un  angle 
droit  PTL ,  ôc  de  l'angle  fphérique  LTM  qui  eft  le  môme 
que  l'angle  plan  LS'Mde  la  figure  26S,  déterminé  par  ob- 
fervation  (  ji4'  )•  Dans  le  triangle  fphérique  MTP  for- 
mé fur  la  convexité  du  globe  folaire,  l'on  connoît  PT 
qui  eft  toujours  de  po°,  TM  qui  eft  l'arc  de  diftance, 
&  l'angle  PIM;  on  cherchera  l'angle  TPM  qui  eft  la 
différence  de  longitude  entre  le  lieu  de  la  terre  ôc  le 
lieu  de  la  tache  qui  répond  au  point  Dde  l'écliptique  ; 
Ton  trouvera  aufTÎ  P  M  qui  eft  la  diftance  de  la  tache 
Latitude  de  au  pôle  boréal  de  Técliptique,  d'où  l'on  déduira  faci- 
k  tache.      lement  la  latitude  héliocentrique  LM  de  cette  tache. 

S'il  s'agiffoit  d'une  tache  de  la  lune,  il  y  au roit  quelques 
confiderations  de  plus  (  3  1 8p  ). 

3  I  44-  On  ajoutera  la  différence  de  longitude  trouvée 
avec  la  longitude  de  la  terre  (  c'eft-à-dire ,  celle  du  foleil 
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augmentée  de  6  fignes  )  ;  fi  le  point  £  eft  réellement  à 
la  droite,  ou  à  l'occident  du  centre  du  foleil(^.  268 
6c  271  );  on  la  retranchera  fi  la  tache  eft  dans  la  par- 
tie orientale  du  foleil ,  c'eft-à-dire,  fi  elle  n'a  pas  en- 
core paffé  fa  conjon&ion  apparente  ,  &  l'on  aura  la  Ion-  '  Longitude 
gitude  de  la  tache  ,  vue  du  centre  du  foleil ,  c'eft-à-dire ,  ie  ,a  udie" 
le  point  de  Fécliptique ,  où  un  obfervateur  fitué  au  cen- 
tre du  foleil  verroit  répondre  cette  tache. 

3l4j«  Lorfque  par  cette* méthode  on  a  déterminé 
trois  pofitions  de  la  tache  vue  du  foleil ,  on  connoît  trois 
points  X ,  y,  M  y  {fig.  271  )  d'un  petit  cercle  RXfM  9 
par  longitudes  &  latitudes ,  on  peut  déterminer  le  pôle 
de  ce  petit  cercle  ;  ôc  c'eft  aulïï  le  pôle  de  l'équateur 
folaire  GHK,  auquel  le  cercle  MR  eft  parallèle.  Le 
problême  feroit  le  même  fi  l'on  demandoit  de  trouver  la 
déclinaifon  d'une  étoile  &  la  hauteur  du  pôle  par  le  moyen 
de  trois  hauteurs  obfervées ,  avec  deux  différences  d'azi- 
mut, fans  avoir  de  méridienne;  ce  font  trois  triangles 
fphériques  qui  ont  deux  côtés  communs  que  l'on  cher- 
che ,  par  le  moyen  du  troifième  côté  qui  eft  donné  avec 
la  différence  des  angles  adjacents  à  ce  côté  connu.  Nous 
en  donnerons  bientôt  la  folution  (  3  150  ). 

3  1 4  6.  Si  la  longitude  héliocentrique  d'une  tache  étoit 
la  même  dans  les  trois  obfervations  ;  ce  feroit  une  preuve 
que  le  foleil  ne  tourne  point  fur  fon  axe  f  car  le  centre  du 
du  foleil  ne  peut  voir  une  tache  répondre  toujours  au  même 
point  du  ciel  fi  cette  tache  eft  entraînée  par  la  circonfé- 
rence du  foleil  ;  la  Jongitude  héliocentrique  d'une  tache 
que  nous  venons  de  déterminer  (  3143  )  ne  change  donc 
que  par  le  mouvement  du  foleil;  mais  elle  ne  change 
pas  uniformément ,  parce  que  l'écliptique  ,  fur  laquelle 
nous  comptons  les  longitudes ,  n'eft  pas  l'équateur  même 
du  foleil ,  autour  duquel  fe  fait  le  mouvement  du  foleil , 
&  fur  lequel  on  a  des  progrès  uniformes. 

3  I  47-  Si  la  latitude  d'une  tache  dans  les  trois  obfer- 
vations étoit  confiante ,  tandis  que  la  longitude  change ,  on 
feroit  afluré  que  la  tache  tourne  parallèlement  à  l'éclipti- 
que ,  c'eft-à-dire ,  autour  des  pôles  même  de  l'écliptique  ; 
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qui  dans  ce  cas  feroit  confondue  avec  l'équateur  du  fo« 
leil. 

3  1 48*  Si  la  longitude  6c  la  latitude  de  la  tache  chan- 
gent tout  à  la  fois,  comme  on  l'obferve  réellement;  c'eft 
une  preuve  que  la  tache  décrit  un  parallèle  à  quelqu'au- 
tre  cercle  que  l'écliptique  ;  d'où  il  fuit  que  l'équateur 
du  foleil  eft  incliné  fur  l'écliptique. 

3  I  49-  Si  nous  avons  une  fuite  d'obfervations  d'une 
tache  pendant  une  demi-révolution  autour  du  foleil  dans 
le  temps  où  le  foleil  eft  dans  les  nœuds  de  fon  équateur, 
nous  verrons  cette  tache  à  fa  plus  grande  &  à  fa  plus  pe- 
tite latitude  ;  la  différence  de  ces  deux  latitudes  donnera 
le  double  de  l'inclinaifon  de  l'équateur  folaire  ;  car  foit 
fig> i6*-  AB  (  268  )  le  diamètre  de  l'équateur  folaire ,  KE  l'é- 
cliptique ,  RO  le  parallèle  de  la  tache ,  les  latitudes  0  E 
&  KR  de  cette  tache  (quand  elle  eft  fur  le  cercle  AROE 
de  fes  plus  grandes  latitudes  )  différent  entr'elles  du  dou- 
ble de  EB ,  c'eft-à-dire ,  du  double  de  l'inclinaifon  de 
l'équateur  folaire  ,  puifque  dans  l'une  des  obfervations ,  la 
latitude  EO  de  la  tache  eft  plus  grande  que  BO  de  la  quan- 
tité BE ,  &  que  dans  l'autre  obfervation  la  latitude  KR  eft 
au  contraire  plus  petite  que  /1R  ou  BO  de  la  même  quan- 
tité AK  —  LB.  Si  l'une  des  latitudes  obfervées  étoit  bo- 
réale ,4  &  l'autre  auftrale ,  ce  feroit  la  demi-fomme  des 
deux  latitudes  extrêmes ,  ou  de  la  plus  grande  &  de  la  plus 
petite ,  qui  donneroit  l'inclinaifon  de  l'équateur  folaire. 
C'eft  ainfi  que  nous  trouverons  l'inclinaifon  de  l'équateur 
lunaire  ,  parce  que  les  taches  de  la  lune  peuvent  s'obfer- 
ver  pendant  toute  la  durée  d'une  rotation  lunaire.  Mais 
comme  nous  voyons  rarement  les  taches  du  foleil  pendant 
une  moitié  de  leur  révolution ,  nous  ne  pouvons  pas  avoir 
immédiatement  l'inclinaifon  de  l'équateur  folaire  par  les 
deux  latitudes  extrêmes  ;  nous  la  déduirons  dans  le  pro- 
blême fuivant  de  l'inégalité  des  trois  latitudes  obfer- 
vées. Le  P.  Bofcovich.  fut  le  premier  qui  réfolut  ce  pro- 
blême ,  dans  une  dîflertation  publiée  à  Rome  en  1735 ,  fa 
méthode  fe  trouve  dans  la  première  édition  de  cet  ou- 
vrage ;  voici  deux  autres  folutions ,  dont  la  première  a 
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été  donnée  par  le  P.  Pczcnas.  (  Agronomie  dis  Marins , 
pag.         Mémoire;  pré/entés ,  T.  PI). 

3  I  $0.  Co  N  s  o  1  s  s  ant  trois  longitudes  &  trois  lati~  Méthode 
tudes  hélioceniriques  d'une  tache ,  trouver  l'inclinaifon  de  /V-  j>-fnur1)"°"ver 
quateur  folaire.  Soit  £  {fig.  272  ),  le  pôle  de  l'écliptique  &ienœLd. 
furie  difque  folaire,  ceft-à-dire,  le  point  de  la  liirface  %*7i. 
du  globe  du  foleil  auquel  répond  le  pôle  de  l'écliptique  ; 

A ,  B ,  C,  les  trois  pofitions  de  la  tache ,  ofcfervée  en  trois 

{)oints  d'un  parallèle  à  l'équateur  folaire ,  P  Je  pôle  de 
'équateur ,  E  A ,  E  B ,  EC  les  trois  diftances  de  la  tache 
au  pôle  de  l'écliptique  données  par  obfervations  (  3  143  ), 
de  même  que  les  différences  de  longitudes ,  qui  font  les 
angles  AEB,  BEC-,  l'on  réfoudra  féparément  les  3  trian- 

fles  fphériques  AEB,  BEC,  AEC  dont  on  connoît 
eux  côtés  ôc  l'angle  compris ,  ôc  l'on  trouvera  les  côtés 
AB>BC  &  AC{i696). 

3  I  5  1  •  Mais  il  ne  fuffit  pas  de  connoître  le  triangle 
ABC ,  il  faut  favoir  à  quelle  diftance  font  ces  3  points  A , 

B,  C  du  pôle  P  de  l'équateur  folaire  ;  pour  cela  on  confidé- 
rera  le  parallèle  du  globe  folaire  fur  lequel  font  fitués  ces 
trois  points  ;  on  connoît  leurs  diftances  entre  eux ,  cela 
feul  détermine  la  grandeur  du  cercle  qui  paffe  par  les  trois 
points  ;  or ,  dans  la  fphère  quand  on  connoît  le  rayon  d'un 
petit  cercle  parallèle  à  l'équateur  ,  on  fait  par-là  même  à 
quelle  diftance  il  eft  du  pôle  :  ainfi  connoiffant  les  dif- 
tances AB ,  BC,  CA ,  par  le  moyen  des  trois  arcs  de  grands 
cercles  que  nous  avons  calculés  ,  on  connoîtra  aufTi  leurs 
diftances  en  ligne  droite ,  qui  font  les  cordes ,  ou  les 
doubles  des  finus  des  moitiés  de  ces  mêmes  arcs ,  c'eft-à- 
dire  ,  les  lignes  droites  AB ,  BC,  CA ,  que  j'ai  repréfentées 
féparément  ;  il  faut  donc  réfoudre  le  triangle  rediligne 
ABC ,  ôc  trouver  l'angle  B.  Pour  cela  on  retranche  de 
la  demi-fomme  des  trois  côtés  chacun  des  côtés  BA ,  BC, 
on  ajoute  enfemble  les  logarithmes  des  deux  reftes ,  ôc 
les  corpplémens  des  logar.  des  deux  côtés  ,  la  derai-fom. 
eft  le  log.  lin.delamoitîé  de  l'angl#reailigne  ABC{^  708)  ; 
le  double  du  fupplément  de  l'angle  ABC  eft  l'arc  AFBC 
du  petit  cercle  AFBCD  parallèle  à  l'équateur  folaire. 
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Nous  connoiflbns  donc  en  degrés  un  arc  de  grand  cer- 
cle &  un  arc  de  petit  cercle ,  qui  tous  deux  patient  par 
les  points  A  &  C ,  c'eft-à-dire ,  qui  ont  l'un  6c  l'autre 
pour  corde  la  ligne  droite  AC ,  ou  dont  lés  moitiés  ont 
la  môme  ligne  droite  pour  finus ,  dès-lors  on  connoîtra  le 
rapport  de  leurs  rayons  (3612). 

3152-  Le  finus  de  ta  moitié  de  l'arc  de  petit  cercle 
ABC  eft  donc  au  finus  de  la  moitié  de  l'arc  de  grand  cer- 
cle AC ,  comme  le  rayon  de  cet  arc  AC,  ou  le  rayon  de 
la  fphère  eft  au  rayon  du  petit  cercle  ;  or  le  rayon  de  ce 
petit  cercle  ou  de  ce  parallèle  folaire  eft  le  finus  de  l'arc 
PA ,  ou  de  la  diftanec  au  pôle  ,  donc  le  finus  de  la  moi- 
tié de  Tare  de  petit  cercle  AFBC  eft  au  finus  de  la  moitié 
de  l'arc  du  grand  cercle  AC ,  comme  le  rayon  eft  au  finus 
de  PA  ;  c'eft  la  première  partie  des  élémens  cherchés , 
ou  la  diftance  de  la  tache  au  pôle  folaire.  On  trouvera 
l'angle  PC  A  au  moyen  du  triangle  fphérique  ifofcelle,  par- 
tagé en  2  triangles  égaux  par  un  arc  perpendiculaire  , 
qu'on  fuppofera  abaiiTé  du  point  P  fur  l'arc  CA ,  ôc  qui 
partage  l'angle  aufli-bien  que  le  côté  AC  en  deux  parties 
égales;  car  R  :  cotang.  PC  :  :  tang.  ±  AC:  cof.  ACP 
(  3578  ).  Dans  le  triangle  A EC ,  on  trouvera  l'angle  ACE 
(3<5p7)  ,  qui  retranché  de  l'angle  ACP  donne  l'angle 
ECP.  Dans  le  triangle  ECP  connohTant  PC,  EC&  l'an- 
gle compris ,  on  trouvera  P  E  (3696);  cet  arc  eft  égal  à 
Pinclinaifon  de  l'équateur  folaire  fur  l'écliptique. 


0°  Peut  aufli  ramener  ce 

obi" 


problême  à  une  formule  analytique , 
dont  l'ufage  fera  encore  plus  facile  que 
la  folution  trigonométrique  expliquée 
ci-devant.  Dans  un  triangle  fphérique 
tel  que  PEC,  cof.  P  C=  cof.  PE .  cof. 
£C-t-cof.£.  fin.  PE.  fin.  EC,  (3719); 
il  en  eft  de  même  des  triangles  PEB  Ôc 
PEA ,  ainfi  l'on  a  ces  trois  équations. 
Cof.^  —  cof.  x .  cof.  a  -**fcof.  z  .  fin.  x  •  1 
Cof.  y  =  cof.  x .  cof.  b  -h  cof.  (  z  -4- m  )  fin.  x .  fin.  h, 
Cofiy  =  cof.  x .  cof.  c     cof.  (  z  -h  n  )  fin.  x .  fin.  c. 


EC  —a 
EB  =b 
EA  =c 
BEC  —m 
AEC  =a 
EP  =3X 
PA=PB=PC=y 
PEC  =  ? 


Un.  a. 


De 
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De  la  première  équation  l'on  retranche  la  féconde ,  6c 
l'on  a  col.  x  (  cof.  a  — >  cof.  b  )  -+•  fin.  x  (  fin.  a  cof.  z  —  fin. 

b.  cof.  z-f-m  )  =  o.  De  la  première  on  ôte  la  troifième , 
&  Ton  a  cof.  x  (  cof.  a  —  cof.  c  )  -+-  fin.  x  (  fin.  a  .  cof.  z — 

fin.  c .  cof.  z  H-n  )  =  o.  Divifant  la  première  par  la  féconde, 
multipliant  enfuite  par  fin.  a  cof.  z —  fin.  c  cof.  (z+b), 
ôc  divifant  par  cof.  a  —  cof.  b  ;  on  a  cette  équation  .  . . 

fin. a  cof.  «—fin,   .cof.  (  x -f-m  )        fin.  4 .  cof  z  —  fin,  c .  cof  (  z      n  ) 
cof.  a  —  cof.  b  cof.  a  —  cof.  c 

Mais  on  a  cof.  z  rw  =  cof.  z  .  cof.  m  —  fin.  z .  fin.  m 
(  3  6 1 8  ) ,  &  cof.  z  •+■  n  =  cof.  z  .  cof.  n  —  fin.  z  .  fin.  m  , 
fubilituant  ces  valeurs,  divifant  par  cof.  z,  &  mettant 

fin 

tang.  z  au  lieu  de       ;  on  trouvera  l'équation  fuivante. 

fin. a-  ("n.*,  co C. m  -+-  (in .  b.  fin.  m.  tang*  s     fin.4-  fin  .r.  cofin  -t-  fin  .c  fln.it  tang.z. 

cof.  «  —  cof.  b  col',  a  —  cof.  c  * 

donc  ^n,fl*^n**,co^m^  (cof.«-cof.c)  -f-fin.    fin. «i.  tang.z (cof.j-cof.c) 

(  cof.  a  —  cof.  b  )  (  cof.  a  —  cof.  c  ) 
(  fin.  «  —  fin.  c .  cof.  n  )  f  cof..i  —  cof.  b)-*-  fin,  c.  fin.  ».  tang.  t  (cof.  a  -  cof &) 

(  cof.  «  —  cof.  A  )  (  cof.  a  —  cof.  e  ). 

(fin.  a  -  fin.  c.  cofi  a)  (cof.  a  -cof.  6)  -  (fin.  d  -  fin.  b.  cof.  m)  (cof.  a-coC  e) 
t  -i  n  p  •  £  —  ■ ^ —  _ .  ^.  — — ^m.^— —         11 .  » . « .  1  ■ 

fin.  6 .  fin.  m  (coi.  a  —  cof.  c  )  —  fin.  e  .  fin.it  (cof.  4—  cof.b  ) 

G'eft  une  des  quantités  cherchées ,  favoir  la  différence 
de  longitude  entre  le  pôle  de  l'équateur  folaire  Ôc  la  pre- 
mière longitude  obfervée  ;  complément  de  la  longitude 
de  la  tache  comptée  fur  Técliptique  depuis  l'interle&ion 
de  l'équateur  folaire  avec  l'écliptique. 

3I54*  ConnoilTant  l'angle  z,  on  trouvera  l'inclinai- 
fon  *  par  l'équation  cof.  x  (  cof.  a — cof.  b  )  -t-  fin.  *  (  fin.  a. 

cof.z — iin.£.  cof.  z-f-/w)  —o  ,  ou^     tang.  *  = 


«          (cof. 4   cof. b)   Qn  trouvera  y  ou  la  dif- 

Im.  j.  col.  z  —  lin.  b.  col.  (  z      m  ;  >* 

tance  de  la  tache  au  pôle  folaire  par  le  moyen  du  triangle 
EPCy  dont  on  connoît  deux  côtés  &  l'angle  compris ,  ou 
par  le  moyen  de  la  première  équation  col.^=cof.  *.cof. 
<*•-+•  cof.  z  fin.  x  .  fin.  a. 

Il  ne  faut  pas  oublier  dans  lufage  de  ces  formules 
les  çhangemens  de  fignes  qui  arrivent  aux  finus  (jtfo^ôc 
3<*o?  )  ;  il  fera  bon  de  placer  fur  un  globe  les  longi- 

Tome  111.  E  e  e 
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tudes  &  les  latitudes,  dont  on  voudra  faire  le  calcul. 
Nous  donnerons  bientôt  les  réfultats  de  ces  méthodes 
(3160). 

3  I  y  y .  Au  refte ,  on  pourroit  très-bien  fe  pafler  de 
ces  méthodes  directes ,  en  employant  différentes  fuppofi- 
tions  pour  l'inclinaifon  de  l'équateur  folaire  ôc  la  fitua- 
tion  du  nœud ,  jufqu'à  ce  qu'on  eût  trouvé  celles  qui 
fatisferoient  aux  trois  obfervations  données.  Toutes  ces 
méthodes  peuvent  fervir  également  pour  l'équateur  lunai- 
re, enréduifant  au  centre  de  la  lune  les  longitudes  &  les 
latitudes  dune  tache;  mais  on  verra  çi-après  une  ap- 
proximation ( 3191 )  que  je  crois  encore  meilleure  pour  la 
lune. 

Conditions     3  1  5  6.  P°ur  trouver  plus  exactement  l'inclinaifon  de 
ftrv«ions°b"  l^°iuateur  folaire,  il  eft  bon  de  choifir  des  obfervations 
faites  aux  environs  des  nœuds,  c'eft-à-dire,  vers  le  com- 
mencement de  Juin  &  de  Décembre  (  3 1 29  )  ;  alors  la 
route  des  taches  paroiffant  la  plus  inclinée  fur  l'éclipti- 
que,  on  détermine  avec  avantage  non-feulement  l'incli- 
naifon ;  mais  encore  le  lieu  du  nœud.  Si  l'on  obfervoît 
les  taches  dans  le  temps  où  le  foleil  eft  à  <?o°  des  nœuds , 
leur  route  étant  une  ellipfe  dont  on  voit  difficilement 
les  extrémités  ,  &  dont  le  milieu  eft  parallèle  au  diamètre 
du  foleil  qui  marque  l'écliptique ,  les  plus  petites  erreurs 
dans  les  obfervations  nous  rejetteroient  fort  loin  pour  la 
détermination  du  nœud  ,  &  l'on  n'auroit  pas  la  plus 
grande  exactitude  pour  l'inclinaifon. 
Rcduaîon      3l57«  Au  moyen  de  l'inclinaifon  &  du  nœud  de 
dclôbfovées  ^^(3uateur  folaire  il  faut  réduire  à  cet  équateur  toutes 
'  les  longitudes  des  taches  qui  ont  été  obfervées  par  rap- 
port à  l'écliptique  (  3  1 44  )  ;  car  ces  longitudes  rappor- 
tées à  l'écliptique  ne  font  pas  fuffifantes  pour  donner  la 
durée  de  la  révolution  d'une  tache,  ou  celle  de  la  rota- 
tion du  foleil  qui  fe  fait  dans  le  plan  de  fon  équateur,  à 
moins  qu'on  n'eût  obfervé  le  retour  d'une  même  tache  à 
une  même  latitude  ;  ce  mouvement  eft  inégal  fur  l'éclipti- 
que ;  mais  il  eft  uniforme  &  proportionnel  au  temps  fur 
l'équateur  du  foleil.  Il  faut  donc  y  rapporter  les  mouve- 


Digitized  by  Google 


Èquateur  /blaire  403 

mens  des  taches  ;  pour  cela  on  les  doit  calculer  pac  le 
moyen  de  quatre  analogies  (  poo  ).  Suppofons  que  NL 
Xfig.  27  f  )  mit  l'équateur  folaire,  ML  l'arc  perpendicu-  Fig.  m, 
laire  abaifTé  d'un  lieu  M  de  la  tache  fur  l'équateur ,  MB 
la  latitude  de  la  tache  ou  l'arc  perpendiculaire  fur  l'é- 
cliptique ,  NB  la  diftance  au  nœud  comptée  fur  l'éclip- 
tique;  dans  le  triangle  MNB  connouTant  NB ,  BM,  on 
cherchera  l'hypothénufe  &  l'angle  MNB  auquel  on  ajou- 
tera, ou  dont  on  ôtera  l'angle  BNL  de  70  30'  pour  avoir 
l'angle  MNL  ;  dans  le  triangle  MNL  on  cherchera  ML 
diftance  de  la  tache  à  l'équateur  folaire ,  &  la  diftance 
NL  de  la  tache  au  nœud  N,  mefurée  le  long  de  l'é- 
quateur. 

3  I  J  g.  En  faifant  la  même  chofe  pour  une  autre  obfbr-    Trouver  Ii 
vation ,  l'on  aura  le  mouvement  d'une  tache  fur  l'équa-  durée  delaro- 
teur  folaire ,  pour  l'intervalle  de  temps  qu'il  y  a  entre  uuon* 
deux  ob  fer  varions  ;  il  fufEra  d'une  fimple  analogie  pour 
trouver  la  durée  de  la  rotation  entière  du  foleil  ;  car  le 
mouvement  obfervé  eft  à  360°  comme  l'intervalle  de 
temps  obfervé  eft  au  temps  de  la  rotation  toute  entière  par 
rapport  au  nœud  TV,  or  ce  nœud  eftfenfiblement  fixe  ;  ainfi 
l'on  aura  la  durée  de  la  rotation  abfolue  du  foleil  par  rap- 
port aux  étoiles  fixes. 

3159*  Les  retours  apparens  d'une  tache  vers  le  mi- 
lieu du  foleil ,  obfervés  de  la  terre ,  donneroient  la  durée  de 
la  rotation  beaucoup  trop  grande,  parce  que  la  tache  tour- 
nant autour  du  foleil  comme  la  terre ,  &  du  même  fens  , 
elle  nous  paroît  arriver  furie  centre  du  foleil  plus  tard  que 
fi  nous  reftions  immobiles.  Ces  révolutions  apparentes  des 
taches ,  ou  ces  retours  au  centre  du  foleil  (ont  inégaux , 

{>arce-que  le  mouvement  de  la  terre  eft  inégal  ;  au  lieu  que 
es  retours  de  cette  tache  à  un  même  degré  de  longitude, 
calculés  par  les  règles  précédentes  ôc  réduits  à  l'équa- 
teur du  foleil ,  font  égaux  &  uniformes ,  comme  toutes  les 
rotations  des  planètes. 

3  160.  M.  Caflini  avoit  trouvé  d'abord  la  révolution 
moyenne  des  taches  par  rapport  à  la  terre  27)  iah  20',  il 
chercha  cette  révolution  par  rapport  à  un  point  fixe  ,  en 

E  e  e  ij 
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Révoîution  difiuit  :  3600  -f-  270  7'  8'',  mouvement  moyen  de  la  terre 
de»  taches,  »?  par  rapport  aux  équinoxes  dans  l'efpace  de  27)  1 2h  20',  font 
{JJJ**  heu"  a  3600  comme  27)  1 2h  20'  font  à  2ji  i<j.h  8'  ;  c'eft  la  durée 
de  la  rotation  du  foleil  par  rapport  aux  points  équino- 
xiaux,  (  Elémem  d'afiron.  pag.  îoy.  Mém.  acad.  1700  ôc 
fuiv  ). 

3  I  6 1 .  L'Ê"  quateur  folaire ,  fuivant  les  ancien- 
nes obfervations  de  M.  Caflini ,  eft  incliné  fur  l'éclipti- 
que  de  70  £ ,  comme  on  le  voit  dans  l'hiftoire  de  l'aca- 
démie, par  M.  Duhamel,  6c  dans  un  abrégé  d'aftronomie 
fait  en  1678,  &  qui  eft  encore  manufcrit.Xe  P.  Scheiner 
fuppofoit  en  1626  cette  inclinaifon  de  70  {Rofaur- 
indînaifon  fina  ,  pag.  $62  ) ,  &  il  aflure  qu'il  ne  l'avoit  jamais  trouvée 

de  l'équateur,  moins  de  5°,  ni  plus  de  8  ;  M.  de  l'Ifleen  171 3  trouva 
cette  inclinaifon  de  6°  3  y',  (  Mémoires pourfervir,  &c.  pag. 
178  )  ;  mais  il  n'y  employa  que  trois  obfervations,  feule- 
ment pour  donner  un  exemple  de  fa  méthode;  or  pour 
avoir  quelque  certitude  en  pareille  matière,  il  faut  nécef- 
fairement  plufieurs  comparaifons  d'obfervations  prifes  3  à 
3  ,  ou  combinées  toutes  enfemble. 
Ncfud  »f-     ]  162.  Le  nœud  de  l'équateur  folaire  fur  l'éclip- 

££"«•*  ticîue  ftok  à  ^  8°  dans  le  dernier  fiècle;  car  M.  Caflini, 
dans  l'abrégé  d'aftronomie  que  j'ai  cité  ,  dit  que  le  pôle 
boréal  du  foleil  répond  au  huitième  degré  des  Pôifîbns  ; 
M.  Caflini  le  fils  trouve  ce  nœud  à  2S  10e  par  un  grand 
nombre  d'obfervations,  {Elém.  d'aftron.  pag.  100  )  ;  mais 
il  ne  feroit ,  fuivant  les  trois  obfervations  calculées  par 
M.  de  rifle  ,  qu'à  is  260  de  longitude.  Le  P.  Scheiner 
en  1626  le  trou  voit  vers  2*  io°,  comme  M.  Caflini, 
puifqu'il  dit  qu'au  commencement  de  Décembre  la  route 
des  taches  eft  re&iligne. 
incertitude  3  i  6  3  •  Les  trois  réfultats  que  je  viens  de  rapporter 
er*  quoiqu'un  peu  différens  entre  eux,  ne  fuffifent  point  encore 
pour  nous  faire  conclure  qu'il  y  ait  des  chancemens  fenfibles 
dans  la  pofition  de  l'équateur  du  foleil  ;  les  obfervations 
du  P.  Scheiner  n'étoient  pas  aflez  exactes  ,  celles  de  M. 
de  l'Ifle  n'étoient  pas  aflez  éloignées  de  celles  de  M. 
Caflini,  pour  qu'on  puifle  eflayer  d'en  déduire  le  mou- 
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vement  du  noeud  de  l'équateur  folaire  :  j'obferverai  aufïï 
qu'une  différence  de  10"  fur  la  pofition  obfervée  d'une 
tache,  produit  au  moins  un  degré  fur  le  lieu  du  noeud 
qui  en  réfulte ,  &  environ  4'  fur  l'inclinaifon  ;  l'erreur 
peut  môme  devenir  encore  plus  grande  dans  certains 
cas  ,  enforte  qu'on  ne  fauroit  mettre  trop  d'exactitude 
dans  ces  fortes  d'obfervations.  Il  fera  donc  néceflaire 
d'obferver  encore  les  taches  du  foleil  à  l'avenir  avec  beau- 
coup de  précifion ,  pour  connoître  fi  l'inclinaifon  de  fon 
équateur  ôc  le  lieu  de  fon  nœud  éprouvent  quelques  varia- 
tions ;  comme  l'équateur  terreftre  en  éprouve  par  la  pré- 
ceffion  des  équinoxes. 

3164.  M.  Cafllni  dans  fon  difeours  fur  la  lumière 
zodiacale ,  &  M.  de  Mairan  dans  fon  traité  de  l'aurore 
boréale,  prouvent  que  l'atmofphère  du  foleil  ou  la  lumière 
zodiacale  (  847  ) ,  cil  dans  le  plan  de  l'équateur  du  foleil , 
femblable  à  une  lentille ,  dont  le  tranchant  fe  confond 
avec  le  plan  de  l'équateur  folaire ,  ôc  c'eft  delà  que  M. 
de  Mairan  déduit  les  fituations  que  doit  avoir  en  divers 
temps  de  l'année  la  lumière  zodiacale  (  pag.  223  Ôcfuiv.  ). 

3  I  6  J .  Le  célèbre  Képler  dont  nous  avons  eu  tant  de  Id{.fs  de  Ré_ 
fois  occafion  d'admirer  le  génie ,  en  donna  une  preuve  picr  fur  la  ro- 
bien  llngulière  à  l'occafion  de  la  rotation  du  foleil  ;  il  j™00  du  r°- 
décida  que  le  foleil  tournoit  fur  fon  axe ,  ôc  cela  avant 
qu'on  l'eût  jamais  obfervé  ;  ôc  il  penfa  que  ce  mouvement 
de  rotation  devoit  être  la  caufe  du  mouvement  des  planè- 
tes autour  du  foleil.  Voici  comme  il  s'exprime  dans  fa  nou- 
velle phyfique  célefte  ,  imprimée  au  mois  d'Avril  1609  > 
deux  ans  avant  les  premières  obfervations  du  P.  Scheiner 
(  3  124)  :  Modum  etiam  definivi  argumentis  talem  ut  fol  ma- 
nens  quidem  fuo  loco  ,  rotetur  tamen  feu  intorno. . . .  transfe- 
ratque  unà  fecum  ingyrum  corpora  planetarum ,  intenfo  vel 
remijfo  raptu ,  (  Imrod,  pag,  9  ). 

Képler  en  cherchant  la  caufe  du  mouvement  des  pla- 
nètes dans  la  rotation  du  foleil ,  penfa  d'abord  qu'elle  de- 
voit fe  faire  dans  le  plan  de  l'écliptique ,  enforte  que  les 
pôles  du  foleil  ôc  les  pôles  de  l'écliptique  répondifTent 
aux  mêmes  points  du  ciel  :  (De  Stella  Martis ,  c.  34) ,  il 
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crut  auffi  que  le  foleil  devoit  tourner  en  trois  jours , 
c'eft-à-dire ,  3  o  fois  plus  vite  que  Mercure ,  parce  que 
la  terre  tourne  fur  fon  axe  30  fois  plus  vite  que  la  lune. 
Dans  la  fuite  ,  ôc  après  la  découverte  des  taches ,  Ôc  de 
la  véritable  inclinaifon  de  l'axe  du  foleil ,  Képler  fut 
obligé  de  reconnoître  que  la  direction  ôc  la  vîtefle  de  la 
rotation  du  foleil  étoient  fort  différentes  ;  mais  il  fe  fervit 
de  l'obliquité  même  de  ce  mouvement  pour  expliquer 
le  déplacement  de  l'écliptique  ôc  le  changement  de  lati- 
tude des  étoiles  fixes  (2733  ),  {Epitomc  aftron.  Cop.  pag. 
p  12  ,  Mêm.  ac.  ij$S  ^vag.  3f6). 
Prééminen-  3  i  $6.  M.  Caflini  le  fils  penîa  de  même  ,.que  l'équa- 
«  du  c«rclc  te    fa  f0jei[  p0urroit  fervir  de  terme  de  comparaifon 

de  l'tquateur  ,  »  A        a       ,  .  * 

folaire.  pour  les  mouvemens  céleftes ,  &  qu  on  pourroit  avec  rai- 
fon  rapporter  à  fon  plan  toutes  les  orbites  planétaires  ; 
alors  ,  par  exemple  ,  on  diroit  que  le  nœud  boréal  ou  af- 
cendant  de  l'orbite  de  la  terre  eft  à  8S  i  o°  de  longitude  , 
puifque  le  nœud  afeendant  de  1  equateur  folaire  eft  à  2* 
io°;  en  conféquence  M.  Caflini  fit  imprimer  une  table 
où  Ton  voit  les  orbites  de  toutes  les  planètes  rapportées 
à  l'équateûr  du  foleil,  {Mêm.  acad.  1734).  M.  de  Mairan 
penfe  aufli  que  l'équateûr  folaire  devroit  être  regardé 
Avanta  e  comme  "e  premier  de  tous  les  cercles  céleftes  ;  mais  ce 
des  obferva-  cercle  ne  fera  point  fixe  fi  la  figure  du  foleil  n'eft  pas 
«■ftnu*011  exa&ement  ro°de  (  3 $ 26  ).  M.  Bouguer  foupçonna  que  le 
foleil  n'étoit  pas  fphérique,  (  Mêm.  1748  ,  pag.  30) ,  ôc 
j'ai  obfervé  plufieurs  fois  moi-même  que  fon  diamètre  du 
nord  au  fud ,  a  au  moins  2"  de  plus  que  fon  diamètre  d'o- 
rient en  occident  ;  peut-être  cela  vient-il  de  la  décom- 
pofition  des  rayons  colorés  ;  les  obfervations  de  l'équa- 
teûr folaire  nous  l'apprendront,  Ôc  il  y  aura  peut-être 
encore  d'autres  moyens  de  s'en  aflurer. 

DE    LA   ROTATION    DE    LA  LUNE* 

3167.  La  lune  préfente  toujours  à  la  terre  à  peu- 
près  la  même  face  ;  mais  nous  fommes  au-dedans  de  fon 
orbite  ;  fi  nous  étions  placés  à  une  très-grande  diftance 
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au-delà  de  l'orbite  lunaire  ,  nous  verrions  fucceffivement     La  lune 
tous  les  points  de  fa  circonférence  ;  d'où  il  fuit  que  la  tourne  for 
lune  tourne  fur  fon  axe ,  &  qu'elle  a  un  mouvement  de  on  axc' 
rotation  ;  M.  de  Mairan  a  fait  voir  par  plufieurs  autres 
raifonnemens  que  la  lune  tourne  véritablement  autour  de 
fon  axe ,  par-là  même  qu'elle  préfente  toujours  la  même 
face  au  centre  de  fon  orbite  ,  {Mcm.  acad.  1747 ,  p.  1  ). 

3168-  mouvement  de  rdtation  de  la  lune  eft  ac- 
compagné de  circonftances  fingulieres  qui  ont  fort  occu- 
pé les  aftronomes ,  ôc  qui  font  alTez  peu  connues  pour  mé- 
riter d'être  traitées  ici  avec  un  certain  détail. 

La  Sélénographie  (a)  eft  la  defeription  du  difque  Des  tachei 
apparent  de  la  lune ,  de  fes  taches,  &  de  fes  points  lumi-  delalunc* 
neux  ;  avec  leurs  fituations  Ôc  leurs  formes.  On  croit  fou- 
vent  appercevoir  dans  la  lune  une  efpèce  de  figure  hu- 
maine, mais  en  l'examinant  avec  plus  d'attention,  on 
n'y  voit  aucune  forme  décidée  ;  aufli  les  anciens  varioient 
beaucoup  dans  leurs  opinions  à  ce  fujet;  Cléarque  ôc 
Argefinax  y  crurent  appercevoir  l'image  de  l'océan  &  de 
la  terre ,  comme  par  la  réflexion  d'un  miroir.  On  peut 
voir  là  -  defTus  toutes  les  opinions  des  anciens  dans  le  vafte 
Traité  d'Hévélius  fur  cette  matière  ,  qui  a  pour  titre  Se- 
lenographia,  m- fol.  $63  pages ,  ÔC  dans  Plutarque 

de  facie  in  orbe  fans. 

3  I  69.  On  trouve  dans  la  Sélénographie  d'Hévélius ,  ^iff".en,1" 
deux  grandes  figures  dont  l'une  repréfente  la  pleine  lune ,  iuênuer."  e  4 
l'autre  la  repréfente  loifqu'elle  en  en  croilfant  ou  en  dé- 
cours ;  ces  figures,  au  jugement  de  M.  Mayer,  font  ce  qu'il 
y  a  de  meilleur  en  ce  genre  ;  celle  que  Riccioli  donna 
enfuite  dans  fon  Aimagefte  (  Tome  J,  pag.  204) ,  eft  mal 
gravée,  mais  on  a  l'avantage  de  trouver  fur  la  figure  même, 
les  noms  de  la  plupart  des  points  lumineux  ,  qu'il  faut  de- 
viner dans  Hévélius ,  où  il  n'y  a  pas  même  de  lettres  de 
renvoi ,  fi  ce  n'eft  dans  une  figure  allez  bizarre ,  où  il  a 
donné  à  la  lune  la  forme  d'une  carte  géographique. 

3  17°*  M*  ^e  Monnier  regarde  comme  les  meilleu- 
res figures  de  la  lune,  celles  qui  furent  gravées  par  Mellan, 

(»)  Ce  mot  vient  de  Zttf>t,  Luna. 
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en  1634  6c  1 6^3 y  (Infiit.  aflron.  pag.  14-1  )  :  voici  le  titre 
tel  que  je  l'ai  vu  fur  un  exemplaire  de  M.  Séguier  à  Nif- 
mes  :  Phajium  ltm&  icônes  quos  anno  falutis  1634  &  itfjf  , 
pingebat  ac  fculp.  Aquis  fextis  Claud.  Mellan ,  Gai/us ,  pra~ 
fentibus  ac  flagitantibtts  illuflribus  viris  Gaffindo  &  Peyref- 
chio.  Voy.  Gaffendi ,  (  IV  3  s  S  ,  V  522  &  fuiv.  )  :  Vie  de 
Gaffendi  1737,  pp.  172  &  *p  ;  Vie  de  Peyresk,  par 
Gaffendi ,  pag.  440  ;  Aftronomie  Philolaïque ,  pag.  467  ). 
M.  le  Monnier  acheta  ces  planches  après  la  mort  d'un 
certain  d'Herman,  qui  avoit  effacé  le  nom  de  Mellan. 
On  voit  que  Gaffendi  envoya  ces  phafes  delà  lune  à  Hévé- 
lius ,  mais  en  1 647  il  paroît  qu'il  n'en  avoit  pas  encore 
connoiffance  ,  (  Selenogr.  pag.  207  ). 

3  1 7  I .  Nous  avons  en  France  une  grande  &  belle 
figure  de  la  pleine  lune ,  que  M.  Caffini  fit  graver  en  i6p2, 
d'après  fes  propres  observations  ;  le  cuivre  eft  encore  ac- 
tuellement à  l'Imprimerie  Royale ,  on  n'en  a  tiré  que  peu 
d'exemplaires  ;  elle  fe  trouve  plus  en  petit ,  dans  les  an- 
ciens mémoires  de  l'académie  pour  1692  ,  avec  une  expli- 
cation de  M.  Caffini  à  l'occafion  de  l'éclipfe  de  lune  qui 
devoit  arriver  le  27  Juillet  1 692.  On  en  a  mis  une  copie 
réduite  dans  la  connoiffance  des  temps  depuis  1701  ,juf- 
qu'en  1772  ,  quoique  fucceffivement  de  quatre  gravures, 
&  de  quatre  grandeurs  différentes  ;  elle  fe  trouve  dans 
mon  Expofition  du  calcul  aftronomique ,  où  j'ai  de  plus 
ajouté  un  réticule  pour  la  libration  ;  enfin  on  en  voit  une 
copie  dans  la  planche  XXXVIII.  Les  noms  des  princi- 
pales taches  font  marqués  comme  dans  le  P.  Riccioli  , 
M.  Caflini  &  M.  de  la  Hire  ;  les  chiffres  font  à  peu-près 
dans  l'ordre  fuivant  lequel  les  taches  font  éclipfées  d'o- 
rient en  occident,  cette  figure  reffemble  affez  exacte- 
ment à  celle  de  la  pleine  lune. 

3172.  Parmi  les  ouvrages  confidérables  que  l'on  dut 
à  la  magnificence  du  grand  Colbert,  6c  à  la  confiance  qu'il 
avoit  dans  M.  Caffini ,  on  doit  compter  les  figures  de  la 
lune  que  M.  Caffini  fit  defliner  en  1 673 ,  ôc  dans  les  années 
fuivantes  ,  où  l'on  voyoit  fes  phafes  de  jour  en  jour;  le 
deffinateur  nommé  Patigni ,  fe  fervoit  de  la  lunette  de  34 

pieds 
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pieds  qui  eft  à  l'obfervatoire  ;  ces  phafes  defllnées  en 
grand  ,  avec  les  de'tails  les  plus  étendus  font  encore  entre 
Tes  mains  de  M.  Cafllni  de  Thury ,  qui  m'en  a  fait  voir  34. 
defTcins  au  crayon,  fort  ddcaillds. 

3l73«  M.  de  la  Hire  qui  étoit  lui-même  fort  bon 
peintre ,  voulut  faire  de  fon  côté  un  ouvrage  fembla- 
ble  ;  il  obferva  la  lune  avec  foin ,  il  en  forma  une  figure 
complète  de  cinq  à  fix  pieds  de  diamètre,  que  M.  de 
l'Ifle  m'a  dit  avoir  vue  chez  M.  d'Ons-en-Bray ,  qui  en 
avoit  fait  l'acquifition  ;  c'eft  fans  doute  un  extrait  de 
cette  figure  que  l'on  trouve  dans  les  tables  de  M.  de 
la  Hire.  Il  avoit  fait  conftruire  un  globe  lunaire,  tel  qu'Hé- 
vélius  le  propofe  (  Seiénog.  pag.  493  )  ;  il  eft:  entre  les 
mains  de  M.  de  Fouchy ,  qui  le  retira  lorfque  les  ma- 
chines de  l'académie  furent  tr'anfportées  en  174J,  de 
Fobfervatoirc  au  jardin  Royal  ;  M.  Robert-de-Vaugondy 
en  a  le  creux.  Mayer  avoit  aufli  entrepris  un  globe  lunaire 
d'après  fes  propres  obfervations ,  en  partageant  l'hémis- 
phère vifible  de  la  lune  en  douze  fegmens.  La  mort  de 
Mayer  arrivée  en  1762  y  ne  lui  a  pas  permis  de  l'ache- 
ver :  M.  Kacftner ,  ci-devant  Secrétaire  de  l'académie  de 
Gottingen,  dépofitaire  des  manufcrits  de  Mayer ,  &  qui 
a  fait  imprimer  fon  éloge  ,  m'a  écrit  qu'il  y  avoit  déjà  fix 
phafes  de  gravées ,  &  deux  de  deffinées ,  les  quatre  autres 
reftent  à  faire  ;  la  Régence  d'Hanovre  a  acheté  tous  ces 
papiers  ,  &  ces  defTeins  qui  font  extrêmement  beaux , 
&  de  la  plus  grande  exattitude  ;  mais  pour  rendre  ces  tra- 
vaux "utiles ,  il  ne  fuffiroit  pas  de  les  imprimer ,  il  fau- 
droit  faire  des  globes ,  auxquels  on  pût  donner  les  mou* 
vernens  qu'exige  lalibration  de  la  lune,  dont  nous  allons 
parler. 

De  la  Libration  de  la  Lune. 

La  Libration  eft  un  petit  changement 
que  l'on  apperçoit  dans  la  Situation  des  taches  de  la  lune  î 
quoique  le  difque  apparent  foit  à  peu-près  le  même  en 
tout  temps,  on  y  obferve  cependant  quelques  degrés  de 
Tome  III.  Fff 


tes 

«ions. 
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yariatipn  ;  les  taches  paroiflent  d'environ  trois  minutes 
plus  ou  moins  éloignées  des  bords  ;  la  différence  va  même 
quelquefois  à  un  huitième  de  la  largeur  du  difque  lu- 
naire. (  Voyez  la  féconde  colonne  de  la  table  ,  3  ip9  ). 
Quatre  for-     3  I75*  ^  Y  a  quat:re  fortes  de  librations,  la  libra- 
de  Ubti-  tjon  diurne  qUj  eft  égale  à  la  parallaxe  horizontale ,  la 
libration  en  latitude  qui  vient  de  l'inclinaifon  de  l'axe 
de  la  lune  fur  l'écliptique ,  ôc  la  libration  en  longitude 
qui  vient  des  inégalités  du  mouvement  de  la  lune  dans  fon 
orbite  ;  enfin  il  y  a  celle  qui  provient  de  l'attraction  de  la 
terre  fur  le  fphéroïde  lunaire.  Les  deux  premières  libra- 
tions furent  reconnues  par  Galilée  ,  la  troifième  par  Hé- 
vélius  ôc  Riccioii  ;  la  quatrième  a  été  fur-tout  aifcutée 
dans  la  pièce  qui  a  remporté  le  prix  de  l'académie  en 
17*4,  (3'8y)- 

3176.  Galilée  qui  le  premier  obferva  les  taches  de  la 
lune  après  la  découverte  des  lunettes ,  (  Nuncius  fyde- 
reus ,  1 61  o  ,  pag.  1 6  ) ,  fut  auffi  le  premier  qui  remarqua 
la  libration  de  la  lune. 

«  La  lune,  (dit-il),  par  un  rapport  naturel  ôc  une  efpèce 
»  de  fympathie  avec  la  terre ,  tourne  autour  du  centre  de 
»  la  terre,  ôc  lui  préfente  toujours  une  même  partie  déter- 
»  minée  de  fa  furface  ;  enforte  que  la  ligne  qui  joint  leurs 
»  centres ,  pafie  toujours  par  un  même  point  de  la  furface 
«de  la  lune  (a).  Delà  il  fuit  qu'un  obfervateur  qui  du 
»  centre  de  la  terre  regarderait  la  lune ,  verroit  toujours 
»  le  même  difque  de  la  lune  terminé  par  une  même  cir- 
»  conférence  ;  mais  quand  on  eft  à  la  furface  de  la  terre , 
»  le  rayon  mené  au  centre  du  globe  lunaire  ,  ne  pafTe  point 
»  à  l'endroit  de  la  furface  de  la  lune  où  pafle  la  ligne  des 
»  centres,  fi  ce  n'eft  dans  le  cas  où  la  lune  eft  au  zénit. 
»  Quand  la  lune  fe  levé  ôc  fe  couche ,  le  point  de  la  fur- 
»  face  où  tombe  le  rayon  vifuel ,  eft  plus  haut  que  le 
»  point  où  pafTe  la  ligne  des  centres ,  ôc  par  conféquent 
»  l'on  voit  alors  une  portion  de  l'hémifphère  de  la  lune 
»  vers  le  bord  fupérieur,  ôc  l'on  perd  vers  le  bord  infé- 

(  •  )  Cette  idée-là  u'ell  exade  que  pour  ce  qui  concerne  la  libration 
diurne. 


PafTige  de 
Galilée. 


Libration 
diurne. 


V. 
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»  rieur  une  partie  de  l'hémifphère  de  la  lune  que  l'on 
»  verroit  du  centre  de  la  terre  ;  Ôc  parce  que  la  partie 
»  de  la  circonférence  de  la  lune  que  l'on  voit  eft  au-def- 
»  fus  de  la  lune  quand  elle  fe  lève,  ôc  au  deffous  quand 
»  elle  fe  couche ,  il  en  doit  réfulter  une  différence  aflez 
»  fenfible  pour  qu'on  voie  certaines  taches ,  ou  du  moins 
«quelques  parties  remarquables  de  la  lune  paroître  ôc 
»  difparoître.  On  doit  obferver  une  variation  femblable 
«  dans  la  partie  boréale  ôc  auftrale  du  difque  lunaire  , 
»  fuivant  que  la  lune  eft  dans  l'un  ou  l'autre  ventre  du  Dra- 
»  gon,  (  c'eft-à-dire,  dans  fes  limites  );  car  fi  elle  eft  au  nord, 
«nous  appercevons  au  midi  de  fon  hémifphère  quelques 
»  parties  nouvelles ,  tandis  que  les  parties  feptentrionales 
»  difparoiffent  (a).  Nous  fommes  affurés  par  le  fecours  des 
»  lunettes  que  ces  conféquences  ont  lieu  réellement  ;  en 
»  effet,  il  y  a  dans  la  lune  deux  certaines  taches,  dont  l'une 
»  eft  vers  le  Corus,  (ou  au  nord  nord-oueft  ),  quand  la  lune 
»  eft  dans  le  méridien  (b)  ;  l'autre  lui  eft  prefque  diamétra- 
»  lement  oppofée  ;  la  première  fe  voit  même  fans  lunette, 
»  mais  non  pas  la  féconde  ;  la  première  eft  une  petite  tache 
»  ovale,  féparée  des  autres  grandes  taches  ;  la  féconde  eft 
»  encore  plus  petite ,  également  ifolée  ,  ôc  fituée  dans  un 
»  efpace  affez  clair-  On  obferve  d'une  manière  fenfible 
»  dans  ces  deux  taches ,  les  variations  dont  nous  venons 
»  de  parler  ;  on  voit  l'une  fe  rapprocher  du  bord  de  la  lu- 
»  ne  quand  l'autre  s'en  éloigne ,  de  manière  que  la  diftance 
»  de  la  tache  qui  eft  vers  le  Corus ,  eft  quelquefois  double 
»  de  ce  qu'elle  eft  dans  d'autres  temps  par  rapport  au 
»  bord  de  la  lune  ;  l'autre  tache  étant  plus  près  du  bord , 
»  la  différence  eft  plus  fenfible ,  Ôc  la  diftance  au  bord  eft 
»  quelquefois  triple  de  ce  qu'elle  étoit  auparavant  ».  (  Ga- 
lilée, {Dialog.  de  fyjlem,  mundi,pag.  y8.  édit.de  1 CT35). 

( 1  )  Quoique  le  fait  foit  vrai ,  ce 


n'e'toit  pas  une  conféquencc  du  prin 
cipe  qu'il  avoit  établi  fur  la  ligne 
des  centres,  comme  Galilée  le  lup- 


pofe  ;  il  falloit ,  pour  expliquer  ce 
phénomène,  fuppofer  que  la  lune 
préfentoit  la  même  face  à  un  même 
point  du  ciel  infiniment  diftant , 


] or  fqu'cllo  étoit  à  même  longitude, 
foit  au  nord,  foit  au  fud  del'éclip- 
tique,  ce  qui  a  lieu  véritablement 

C'eft  celle  qui  eft  appellée 
;  l'autre  eft  Grimai, 


Mare  Crifium 
elle  eft  marc, 
chc  XXXVI 


elle  eft  marquée  n".  i  dans  la  plau- 
"III. 

F  ffij 
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3  177-  C'eft  air,fi  que  Galilée  apperçut  le  premier  le 
changement  des  taches  de  la  lune  ,  &  qu'il  en  afligna  deux 
caufes  qui  font  encore  adoptées  actuellement  ;  mais  il  igno- 
ra la  troifième  &  la  plus  confidérable  de  toutes,  qui  vient 
de  l'inégalité  du  mouvement  de  la  lune  dans  fon  orbite  ; 
c'eft  cependant  cette  dernière  caufe  qui  produit  le  change- 
ment de  Grimaldi  &  de  la  mer  des  Crifes ,  enforte  que 
Galilée  ne  oonnoit  point  une  explication  fuftifante  de 
ce  qu'il  avoit  remarqué,  qui  étoit  une  libration  en  lon- 
gitude; mais  par  une  idée  hcureufe  il  expliquoit  d'avan- 
ce un  phénomène  qu'on  a  obfervé  long- temps  après  , 
c'eft-à-dire ,  la  libration  en  latitude. 

3178-  H  É  v  É  l  1  u  s  commença  en  1 643  à  obferver 
alïidument  la  libration  de  la  lune;  en  i<%8  il  parvint 
à  appercevoir  que  la  libration  en  latitude  étoit  dépen- 
dante de  la  fituation  de  la  lune  par  rapport  à  fcs  nœuds , 
comme  on  le  voit  dans  fa  Sélénographie,  mais  il  avoit 
alors  une  idée  faufle  de  la  libration  en  longitude ,  il  ne 
delibrationcn  ^a  connut  bien  qu'cn  1654.  Hévélius  obferva  première- 
latitude,  ment  que  lorfque  la  lune  étoit  dans  fa  plus  grande  latitude 
boréale ,  les  taches  fituées  vers  le  bord  feptentrional  en 
étoient  les  plus  proches;  ainfi  Thaïes  &  £nd,mion  (ou 
Montes  Sarmatici  &  Lacus  Hyperborei  ) ,  qui  font  tout 
près  d'Hermès  en  allant  du  côté  de  l'orient  ,  étoient 
Icnfiblement  plus  près  du  bord  boréal  ;  quand  la  lune  s'é- 
loignoit  du  zénit  en  fe  rapprochant  de  Téquateur,  ces 
taches  s'éloignoient  du  bord  boréal ,  &  Tyc/w  ,  ou  le 
Mont  S'maï  fe  rapprochoit  du  bord  auftral  de  la  lune  , 
auffi  bien  que  Schikardus  ou  Morts  Troicus ,  &  Zucchius 
ou  Lacus  Mcridionalis  ;  delà  on  peut  conclure  que  l'axe  de 
la  lune  eft  toujours  fenfiblement  parallèle  à  lui-même, 
ôc  qu'un  diamètre  de  la  lune  pris  du  nord  au  fud,  pafTe 
toujours  par  les  mêmes  étoiles  fixes. 
Différentes     Je  rapporte  ici  les  noms  que  Riccioii  a  donnés  aux 

donVdes  u-  tacnes  °e  *a  ^une  >  avec  ceux  qu'Hévéliûs  y  a  fubftitués  ; 

chcs.  le  premier  employa  les  noms  des  Hommes  illuftres  ;  le 
fécond  des  noms  de  l'ancienne  Géographie  ;  je  préfère 
cependant ,  à  l'exemple  de  M,  Calîini  ,  les  noms  de 
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Riccioli  c'eft  un  hommage  que  nous  rendons  à  la  nid- 
moire  des  agronomes  les  plus  célèbres  ;  on  les  trouvera 
fur  la  planche  xxxvni. 

3l79.    LA  PLUS  GRANDE  LIBRATION  en  loil-  Laplusgran- 

gîtude  eft  le  temps  où  la  Mer  des  Crifes  ,  (  Pains  Mao-  *  Ubnmon 
udes  fuivant  Hévélius),  eft  la  plus  éloignée  du  bord  cn  ,ûnSitu"« 
occidental  de  la  lune ,  ce  qui  arrive  vers  p  lignes  d'ano- 
malie ;  alors  les  taches  orientales  ,  telles  que  Grimaldi 
(  Palus  Marteot'ides  fuivant  Hévélius  ) ,  font  les  plus  éloi- 
gnées du  bord  oriental  de  la  lune.  Le  contraire  arrive 
dans  la  plus  petite  libration ,. telle  que  Fobferva  Hévélius 
le  17  Mai  1649.  La  Mer  des  Crifes,  étoit  fi  près  du 
bord  de  la  lune  ,  qu'il  n'a  jamais  vu  l'intervalle  auffi 
petit  ;  la  longitude  vraie  de  la  lune  étoit  alors  moindre 
que  la  longitude  moyenne,  de  <5°,  la  lune  étant  vers 
3  lignes  d'anomalie. 

La  caufe  de  la  libration  en  latitude  eft  évidente  fi  Ton  Explication 
fuppofc  que  la  lune  préfente  toujours  la  même  face  au  mê-  «tejaijbwiion 

1  1     .    '  1      '  1     o       »      j   r     j-      \  en  latitude. 

me  point  du  ciel ,  &  qu  un  de  fes  diamètres  ,  que  nous  ap- 
pellerons Y  axe  de  la  lune  ,  foit  toujours  incliné  de  20  fur 
l'ecliptique.  Soit  T  la  terre  (jïg.  273  ),  TE  le  plan  de  r/g.  173, 
l'écliptique  ,  TC  une  ligne  inclinée  de  20  fur  Lcclipti- 
que,  L  le  centre  de  la  lune  dont  l'axe  ILK  foit  per- 
pendiculaire à  TCj  lorfque  la  latitude  de  la  lune  ou  l'an- 
,1e  LTE  eft  de  j°,  l'angle  LTC  eft  de  30  auffi  bien  que 
angle  GLD ,  &  une  tache  fituée  en  G  fur  l'équateur  lu- 
naire paroît  éloignée  du  centre  apparent  D  de  la  lune , 
de  30  ou  de  du  rayon  de  la  lune  ;  mais  14  jours  après 
quand  la  lune  M  a  50  de  latitude  auftrale ,  l'angle  ETM 
étant  de  $°  ôc  l'angle  CTM  de  70,  la  tache  qui  étoit 
cn  G  fe  trouve  en  Q ,  &  fa  diftance  FO  au  centre  appa- 
rent F  de  la  lune  eft  l'arc  FQ  égal  à  l'angle  CTM,  = 
7e  ;  ainfi  la  tache  fituée  dans  l'équateur  paroît  à  70  au 
midi  du  centre  apparent  F  de  la  lune,  tandis  qu'aupara- 
vant elle  parohToit  30  plus  au  nord,;  donc  la  tache  de 
la  lune  paroît  de  1  J*  plus  au  midi ,  ou  plus  près  du  bord 
méridional  de  la  lune ,  que  lorfque  la  latitude  étoit  fep- 
tentrionale  en  L.  Cela  fuppofe  que  la  ligne  TC,  à  la- 
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quelle  Taxe  eft  perpendiculaire  foit  immobile  ,  ou  que 
l'axe  IK  foit  toujours  parallèle  à  lui-même  :  nous  verrons 
bientôt  qu'il  a  un  mouvement  (318;);  mais  il  n'eft  pas 
fenfible  en  14  jours. 

3  I  80*  La  caufe  de  la  libration  en  latitude  fe  trouvant 
aflez  bien  exprimée  dans  l'article  précédent ,  il  ne  me  refte 
qu'à  expliquer  aufli  la  libration  en  longitude  par  l'inégalité 
du  mouvement  de  la  lune  dans  fon  orbite.  Ce  fut  Riccioli 
qui  parla  le  premier  en  itffi  de  cette  hypothèfe  j  mais 
qui  la  rejetta  cependant  (  Alm,  I,  214  ,  tenta  hyvothe- 
fis  ) ,  parce  qu'il  fuppofoit  alors  une  libration  trop  grande  , 
&  qu'il  trouvoit  plufieurs  obfervations  auxquelles  cette 
hypothèfe  ne  fatisfaifoit  pas.  «  La  troifième  hypothèfe  , 
»  dit-il ,  feroit  fondée  fur  l'excentricité  de  la  lune ,  fi  nous 
»  imaginions  que  la  lune  préfente  toujours  la  même  face , 
»  non  à  la  terre ,  mais  au  centre  de  l'excentrique ,  en- 
»  forte  que  la  ligne  menée  du  centre  du  globe  lunaire 
»  au  centre  de  1  excentrique  qu'elle  parcourt ,  pafleroit 
»  toujours  par  le  même  point  du  glooe  lunaire  ».  Cette 
hypothèfe  rejettée  par  Riccioli  fut  employée  par  Hévélius 
qui  l'avoit  imaginée  en  1 648  ;  &  dans  fa  lettre  écrite  à 
Riccioli  en  1 6  J4,  pag .  45,  il  l'explique  comme  la  véritable 
caufe  de  la  libration  en  longitude  ;  Newton  &  M.  Caflini 
l'adoptèrent  également  ;  &  je  vais  l'expliquer  en  peu  de 
mots. 

Explication  3  f  8  I  •  Suivant  la  théorie  du  mouvement  elliptique , 
de  laiibration  le  foyer  fupérieur  Fde  l'orbite  lunaire  ALP  {fi%.  274  ) ,  eft 
Cni^n.8»74.C  ce^u^ autour  duquel  la  lune  tourne  uniformément  (  1252): 
fi  donc  la  rotation  de  la  lune  eft  uniforme,  comme  le 
prouve  lobfervation ,  la  lune  après  le  quart  de  la  durée  de 
fa  révolution  ,  préfentera  au  foyer  F  le  point  B  de  fa  fur- 
face,  qui  dans  l'apogée  A ,  étoit  dirigé  fuivant  AFT,  ôc 
par  conféquent  vers  la  terre  ;  mais  dans  cette  pofition  du 
rayon  LBF,  l'angle  FLT  étant  de  6  ou  7  ,  le  point 
C  de  la  lune  qui  eft  dirigé  vers  la  terre  &  qui  forme  le 
centre  apparent  de  la  lune,  eft  différent  du  point  Bf 
de  70  de  la  circonférence  de  la  lune  ;  ainfi  la  tache  qui 
eft  en  B  (  &  qui  paroiflbit  au  centre  apparent  du  difque 
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lunaire  quand  la  lune  écoit  apogée  ) ,  en  paraîtra  éloignée 
de  70 ,  ou  d'environ  une  huitième  partie  du  rayon  de  la 
lune  du  côté  de  l'occident  ;  c'eft  ce  que  l'on  obferve  réel- 
lement ;  on  en  conclud  que  la  durée  de  la  rotation  de  la 
lune  eft  uniforme ,  &  égale  à  celle  de  fa  révolution. 

3182.  Il  n'eft  pas  aifé  de  comprendre  la  raifon  de 
cette  parfaite  égalité  entre  les  durées  de  la  rotation  &  de 
la  révolution  de  la  lune.  Newton  ayant  trouvé  par  l'at- 
traction de  la  terre  fur  la  lune  ,  que  le  diamètre  de  la  lune 
dirigé  vers  la  terre  doit  furpafler  de  280  pieds,  les  dia- 
mètres perpendiculaires  à  notre  rayon  vifuel ,  en  conclud 
que  le  plus  grand  diamètre  doit  être  toujours  à  peu-près 
dirigé  vers  la  terre  :  Inde  verb fit  ut  eadem  femper  luna  faciès 
in  terrant  obvertatur  ,  in  alio  emm  fttu  corpus  lunare  quief- 
cere  non  potejï ,  fed  ad  hune  fttum  ofcillando  femper  redibit, 
Attamen  ofcillationes  ob  parvitatem  virium  agit ami um  ejfent 
longe  tardijjima ,  adeo  ut  faciès  illa  ,  qua  terram  femper 
refpicere  deberet ,  poffit  a/ter  um  orbis  lunaris  umbilicum  ref- 
picere ,  neque  Jlatim  abinde  retrahi  &  in  terram  converti. 
(L.  III.  pr.  38). 

3  I  8  3  •  H  eft  vrai  que  l'équateur  lunaire  doit  être  Figure  fin- 
allongé  dans  le  fens  du  diamètre  qui  va  delalune  àla  terre  ,  f"^1"6  dc  u 
parce  que  l'attra£lion  de  la  terre  eft  plus  grande  fur  les 
parties  qui  font  les  plus  près  de  la  terre  ;  d'un  autre  côté , 
la  rotation  de  la  lune  autour  de  fon  axe ,  doit  en  faire  un 
fphéroïde  aplati  par  les  pôles ,  &  rendre  les  méridiens 
elliptiques;  ainfi  dans  la  lune,  les  méridiens,  l'équateur 
&  les  parallèles  doivent  être  des  ellipfes  ;  6c  le  corps  de 
la  lune  doit  être,  pour  ainfi  dire,  comme  un  œuf  qu'on 
auroit  aplati  par  les  côtés  ,  indépendamment  de  fon  allon- 
gement naturel. 

3  I  84»  M.  d'Alembert  penfe  qu'on  ne  fauroit  expli-  ^  ffyde!'aJ" 
quer  la  rotation  apparente  de  la  lune  ,  par  la  feule  fuppo-  «"rjhïouij 
fition  de  fon  allongement  (  Recherches  ,  II,  pag.  2^  )  » 
mais  qu'il  faut  que  la  lune  ait  été  projettée  par  une  im- 
pulfion  faite  fur  un  point  éloigné  du  centre  de-~-j  du 
rayon.  Il  avoit  peine  a  croire  que  les  noeuds  de  l'équateur 
lunaire,  &  ceux  de  l'orbite  lunaire  eulfent  le  même  mou- 
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vement  ;  c'eft  cependant  ce  que  prouve  robfervation , 
car  comme  nous  le  dirons  bientôt  (3  <oy):  l'axe  de  la  lune, 
au  lieu  d'être  toujours  parallèle  à  lui-môme  ,  &  toujours 
incliné  à  l'écliptique  de  i°  dans  le  même  fens ,  fuit  le 
mouvement  de  l'orbite  lunaire  ;  &  l'équateur  de  la  lune 
change  de  pofition  ,  comme  l'orbite ,  à  laquelle  il  eft  tou- 
jours incliné  de  70. 

3185.  M.  de  la  Grange  ,  dans  la  pièce  qui  a  rem- 
porté le  prix  de  l'académie  en  1764  ,  fuppofe  avec  New- 
ton que  la  lune* efl  un  fphéroïde  allongé  vers  la  terre, 
&  il  trouve  que  cette  planète  doit  faire  autour  de  fon 
axe  une  efpèce  de  balancement  ou  d'ofcillation ,  par  le- 
quel fa  vitefle  de  rotation  eft  tantôt  accélérée ,  tantôt 
retardée  ;  qu'alors  la  lune  doit  nous  montrer  toujours 
à  peu-près  la  même  face ,  quoiqu'elle  ait  pù  recevoir  dans 
le  principe  une  rotation  dont  la  durée  ne  feroit  point , 
par  elle  feule  ,  égale  à  celle  de  la  révolution.  Il  fait 
voir  aufli  que  la  figure  de  la  lune  peut  être  telle  que  la 
préceflion  de  fes  points  équinoxiaux ,  ou  la  rétrograda- 
tion des  nœuds  de  l'équateur  lunaire,  foit  à  peu-près 
égale  au  mouvement  rétrograde  des  nœuds  de  l'orbite 
lunaire  ;  &  dans  ce  cas  il  trouve  qu'il  ne  doit  plus  y 
avoir  de  nutation  fenfible  dans  l'axe  lunaire.  L'action  du 
foleil  dans  toutes  ces  recherches,  eft  prefque  infenfible pat 
rapport  à  celle  de  la  terre;  c'eft  celle-ci  qui  produit  le 
mouvement  des  nœuds  de  l'équateur  lunaire  en  aguTant 

filus  ou  moins  obliquement  fur  le  fphéroïde  lunaire  ;  ainfi 
a  préceflion  de  l'équateur  lunaire,  &  la  loi  du  mouve- 
ment produit  furie  fphéroïde  lunaire  différent  beaucoup 
de  ce  qu'on  obferve  dans  l'équateur  terreftre.  Plufieurs 
auteurs  avoient  appliqué  au  mouvement  de  la  lune  les 
formules  générales  trouvées  pour  la  préceflion  des  équi- 
noxes ,  &  que  l'obfervation  avoit  juftifiées  par  rapport 
à  la  terre  ;  le  réfultat  ne  s  accordoit  point  avec  l'obfer<r 
vation,  mais  M.  de  la  Grange  a  fait  voir  que  les  for- 
mules qui  font  vraies  pour  la  terre  ,  ne  s'appliquent  pas 
indiftindement  à  la  lune  ,  comme  on  l'avoit  fuppofé. 
3  I  8  6.  Il  eft  vrai  que  fi  l'on  fuppofoit  la  lune  homo- 
gène , 
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gène ,  &  le  degré  d'aplatiflement  tel  qu'il  réfulte de  la 
force  centrifuge  de  la  lune  ,  &  de  l'action  de  la  terre  fur 
la  lune  fuppofée  homogène ,  on  ne  trouveroit  la  précefTion 
que  de  6\"  par  mois,  au  Heu  de  i°  26' c'eft-à-dire ,  qu'on 
trouveroit  8  j  fois  moins  que  ne  donne  l'obfervation  ;  il  fau- 
droit  donc  fuppofer  l'allongement  de  777,  pour  trouver 
i°2j/de  préceflion  lunaire  à  chaque  mois;  mais  cette 
quantité  pourroit  s'y  trouver  en  effet ,  fans  être  apperçue , 
ni  par  la  figure  des  phafes,  ni  par  la  différence  des  dia- 
mètres de  la  lune  ,  lors  même  que  fon  grand  axe  feroit  le 
plus  éloigné  de  la  direction  de  notre  rayon  vifuel  ;  on 
peut  donc  croire  que  la  figure  allongée  de  la  lune  eft  la 
caufe  de  fa  rotation  &  de  fa  libration  ,  &  du  mouvement 
de  fon  équateur.  Dans  ce  cas-là,  il  pourroit  bien  fe  faire 
qu  elle  ne  fuivît  pas  bien  exactement  la  loi  des  diftances 
à  l'apogée ,  que  j'ai  expliquée  ci-deffus  (3181),  mais  juf- 
qu'ici  on  n'y  a  pas  remarqué  de  différence  bien  fenfible  ; 
d'ailleurs  la  libration  de  la  lune  a  été  trop  peu  obfervée 
pour  qu'on  ait  pu  connoître  parfaitement  toutes  ces  iné- 
galités. Je  n'ai  pu  dire  qu'un  mot  de  ces  caufes  phyfiques 
de  la  libration ,  fur  lefquelles  il  faut  confulter  les  ouvra- 
ges de  M.  d'Alembert  ôc  la  pièce  de  M.  de  la  Grange  , 
qui  fera  publiée  dans  le  IXe  volume  des  pièces  des  prix. 

3l87«  Après  avoir  parlé  de  la  caufe  phyfique  de  la 
libration  de  la  lune ,  je  vais  la  confidérer  d'une  manière 
purement  aftronomique ,  6c  détailler  ce  qu'on  a  fait  juf- 
qu'ici  pour  obferver  les  loix  de  fon,  mouvement  de  rota- 
tion. M.  Caffini  trouva  le  premier  que  les  phénomènes  Explication 
de  la  libration  fe  réduifoient  à  un  mouvement  uniforme  de  <M*M**»fc 
rotation  autour  d'un  axe  différent  de  celui  de  l'orbite  lu- 
naire ;  il  détermina  la  pofition  de  cet  axe  par  obfervation , 
&  trouva  l'inclinaifon  de  l'équateur  lunaire  fur  l'éclipei- 
que  de  a0£,  l'inclinaifon  fur  l'orbite  de  7°T,  &  les  nœuds  de 
l'équateur  lunaire  fur  l'écliptique,  d'accord  avec  les  nœuds 
de  l'orbite  lunaire ,  comme  M.  Cailini  le  fils  l'a  expliqué 
dans  les  mémoires  de  1712,  &  dans  fes  élémens  a  astro- 
nomie. 

Tome  III.  Ggg 
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Méthode  pour  derminer  par  approximation  l Equa- 
teur lunaire  en  employant  un  grand  nombre 
d'ob/èrvations. 

3188.  Mayer  dans  un  très- bon  mémoire  qu'il  a 
donné  fur  cette  matière  ( a  ) ,  n'a  pas  voulu  déterminer  par 
les  obfervations  la  fituation  de  l'équateur  lunaire,  d'une 
manière  directe ,  parce  que  cette  méthode  eft  aflujettie  à 
trois  obfervations  (3150)$  mais  il  a  cherché  une  appro- 
ximation par  le  moyen  de  laquelle  il  pût  faire  entrer  plu- 
fieurs  obfervations  dans  un  feul  réfultat ,  en  prenant  la 
fomme  ou  la  différence  de  plufieurs  équations  particuliè- 
res ,  à  l'exemple  -  de  M.  Euler  qui  déterminoit  ainfi  les 
inégalités  de  Saturne  ;  je  vais  expliquer  cette  méthode 
en  détail ,  parce  qu'elle  peut  fervir  dans  d'autres  recher- 
ches agronomiques. 

3l89*  On  commence  d'abord  par  déterminer  la  dif- 
férence a  afcenfion  droite  &  de  déclinaifon  entre  une  tache 
&  le  centre  de  la  lune  (  a  1 1 6 ,  2  J04)  ;  mais  pour  faire  ces 
obfervations ,  il  faut  bien  confidérer  que  le  parallèle 
apparent  du  bord  de  la  lune ,  n'eft  pas  un  véritable  pa- 
rallèle à  l'équateur  (2539),  la  différence  va  quelquefois 
à  plus  d'un  degré ,  &  il  en  pourroit  réfulter  environ  1  y" 
d'erreur  pour  des  taches  éloignées  du  centre  de  la  lune, 
ou  moins  à  proportion  pour  celles  qui  en  font  moins 
éloignées. 

Lorfqu'on  a  trouvé  la  différence  d'afcenfion  droite ,  on 
cherche  la  différence  de  longitude  &  de  latitude  (  2 1 2p  ) , 
on  en  conclud  la  longitude  &  la  latitude  vues  de  la  lune, 
de  même  que  nous  T'avons  fait  pour  le  foleil  (3141  & 
fuiv.  )  ;  j'en  donnerai  un  exemple  à  l'art.  3205. 

On  cherche  ainfi  trois  fois  la  longitude  &  la  latitude 
d'une  tache  vue  du  centre  de  la  lune,  par  rapport  à  l'éclip- 
tique ,  ou  à  un  cercle  que  l'on  conçoit  tiré  par  le  centre 

* 

(«)  Kofmographifche  Nachrickten  uni  Sammlungen  auf  dis  iakr ,  1748. 
Nuremberg  1750,  in-+:  yag.  fi-183. 
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de  la  lune ,  parallèlement  à  l'éclip ti que ,  coupant  fous 
un  angle  de  j°  9'  l'orbite  de  la  lune  où  1  orbite  que  la  terre 
paroît  décrire  autour  de  la  lune  ;  c'eft  avec  ces  trois  ob- 
fervations qu'on  pourra  déterminer  l'équateur  lunaire 
(  3 1 jo  ) ,  comme  nous  l'avons  fait  pour  le  foleil ,  Ôc  com- 
me nous  allons  le  faire  par  une  autre  méthode. 

3190.  Les  taches  qui  font  le  plus  près  du  centre  choîx 
apparent  de  la  lune ,  font  celles  dont  le  changement  eft  jg*JJ 
le  plus  fenfible  ,  elles  doivent  donc  être  préférées  aux  au-  0 
très  ,  nous  avons  en  cela  un  avantage  confidérable  fur  les 
premiers  aftronomes  qui  obfervèrent  la  libration  (  3 178  )  : 
n'ayant  point  alors  l'ufage  des  micromètres ,  ils  n'obfer- 
voient  que  les  taches  très-voifines  des  bords  de  la  lune  , 
dont  le  mouvement  eft  bien  moins  fenfible,  &  dont  la 
figure  eft  moins  régulière.  Mayer  a  choifi  la  tache  n°  24. 
dans  notre  figure  appeilée  AI  an  Mu  s,  (ou  dans  Hévélius 
Infila  Bejhicus,  celle  de  Menelaus,  (ou  Byzantium  ),  celle 
deDyoniftus ,  ôc  celle  de  Cenfor'mus  ,n°.  32 ,  qui  eft  fituée 
à  l'extrémité  de  Promomorium  acmum.  Ce  font  autant  de 

E oints  lumineux  qui  fe  diftinguent  très-bien ,  même  dans 
1  pleine  lune  ,  &  qui  fe  peuvent  placer  très-exactement 
fur  les  fils  d'un  micromètre.  Nous  parlerons  ci-après  du 
choix  qu'on  doit  faire  entre  les  obfervations  d'une  même 
tache  (  3  ip8).  Voici  la  table  des  obfervations  que  Mayer 
fit  en  1748 ,  fur  la  tache  de  Manilius  ôc  dont  nous  allons 
faire  ufage ,  pour  déterminer  la  fituation  de  l'équateur 
lunaire  ;  j'y  ajouterai  fes  principaux  réfultats  ;  je  dois  aver- 
tir que  le  mémoire  contient  de  plus  grands  détails  tant  fur 
les  obfervations  que  fur  les  réductions  qu'on  y  doit  faire; 
mais  les  obfervations  n'étant  pas  d'une  extrême  précUion 
par  la  nature  de  l'inftrument  dont  Mayer  fe  fervoit ,  ôc 
les  réductions  étant  défectueufes  à  certains  égards  (  2 $39 , 
3 14.2  )  je  ne  rapporte  les  nombres  fuivans  que  pour  fer- 
vir  d'exemple  à  la  méthode  que  je  dois  expliquer.  Il  feroit 
utile  de  donner  une  traduction  entière  de  ce  mémoire ,  qui 
eft  écrit  en  Allemand  ;  cependant  je  vais  faire  enforte  de 
ne  laifTer  rien  à  defirer  fur  cet  article. 
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Table  des  Obfervatiom  faites  fur  Manilius ,  pour  la 
libraùon  de  la  Lune. 
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3  1 9  I .  L'équateur  lunaire  eft  repréfenté  par  le  cercle 
*•  QNL{fig.  27 j  )  tracé  fur  le  globe  de  la  lune;  Dv  N  B 
eft  l'écliptique ,  P  le  pôle  de  lequateur  lunaire ,  A  le  pôle 
de  l'écliptique ,  A  P  la  diftance  de  ces  deux  pôles ,  qui  eft 
égale  à  l'inclinaifon  de  l'équateur  lunaire  fur  l'écliptique , 
c'eft  cet  arc  A  P  (  qui  eft  d'environ  2°  ) ,  que  nous  cher- 
■  chons  actuellement ,  &  qui  eft  une  des  inconnues  du  pro* 
jJ  blême.  Soit  M  une  tache  de  la  lune  ,  telle  que  Manilius, 

Far  laquelle  on  tirera  un  cercle  de  latitude  A  MB  iufqu'à 
écliptique  NB,  ôc  un  méridien  lunaire  P  ML  jufqu  à 
l'équateur  lunaire  NL  ;  l'arc  MB  eft  la  latitude  de  la  ta- 
che qu'on  connoît  par  obfervation ,  &  A  M  fa  diftance  au 


Digitized  by  Google 


Equateur  tunaire.  421 

pôle  de  l'écliptique  j  cette  diftance  eft  variable  dans  cha- 
que obfervation ,  mais  c'eft  une  des  données  du  problême. 
L'arc  M  L  du  méridien  lunaire  eft  la  latitude  fdlénogra- 
phique  de  Manilius ,  ou  fa  diftance  à  l'équateur  lunaire  : 
c eft  une  quantité  confiante,  parce  que  nous  fuppofons  les 
latitudes  félénographiques  invariables  comme  les  latitudes 
terreftres  ,  &  c'eft  une  des  trois  chofes  que  nous  avons  à 
chercher  dans  la  folution  de  ce  problême. 

3  I  9  2.  La  troifième  inconnue  eft  la  longitude  du  point 
N,  ou  du  nœud  de  l'équateur  lunaire  ;  ayant  tiré  du  centre 
de  la  lune  une  ligne  C'y  dans  le  plan  de  l'écliptique,  dirigée 
vers  le  point  équinoxial ,  l'angle  v  C  N ,  ou  l'arc  Y  N  de 
l'écliptique  eft  la  longitude  du  point  N  que  nous  cherchons; 
mais  nous  favons  que  le  point  N eft  prefque  d'accord  avec 
le  nœud  afeendant  de  l'orbite  lunaire  (3184.,  3187).  Sup- 
pofons  donc  qu'il  n'en  diffère  que  d'une  pcfce  quantité  ô , 
&  appellant  la  longitude  du  nœud  afeendant  de  l'orbite  lu- 
naire k ,  nous  aurons  la  longitude  y  N  du  nœud  iVde  l'é- 
quateur lunaire,  JM-  Appelions  g  la  longitude  de  Mani- 
lius fur  l'écliptique  déduite  de  l'obfervation ,  ou  l'arc  tB 
de  l'écliptique ,  &  retranchons-en  l'arc  Y  Af ,  il  reftera 
pour  la  diftance  NB ,  ou  l'angle  N  A  B  formé  au  pôle 
de  l'écliptique  g  —  (/r-f-â  )  ou  £  —  £  —  û  ;  mais  le  cer- 
cle de  latitude  AN  qui  pafTe  par  l'interfe&ion  N  des 
deux  cercles  Q  jV,  DJV,  &  le  cercle  A?  qui  pafle  par 
leurs  pôles,  font  entre  eux  un  angle  droit  ;  ainfi  l'angle 
MA?  eft  le  complément  de  l'angle  M  AN,  l'angle  MA  ? 
fera  donc  de  po° — g  •+•  k  -f-  6. 

3193*  Dans  Ie  trian- 
gle MAP  formé  au  pôle 
de  l'écliptique  A,  au  pôle 
P  de  l'équateur  lunaire,  & 
au  point  M  de  Manilius , 
on  a  cof.  PM*=  cof.  A  P. 
cof.  A  M  H-  fin.  A  P.  fin. 
AM.  cof.  PAM (3719  ); 

ou  cof.  j>o°—  fi  s=  cof. *  cof.  A-Hfin.  «.fin.  h.  cof. (  $>o°— 


«Inclinaifon  de  l'équateur,  =  AP 
ysDift.  de  Manil.  à  l'équat.  =  LA7 
i  T)h\.  du  nœud  de  l'équat. 
au  nœud  de  l'orbite. 

Î Longitude  de  Manilius  ,  ayB 
Diftance  de  Manil.  au  pôle 
de  l'éclipt.  =  /4iW 
l  Longitude  du  nœud  de  l'otbite 
lunaire. 


4"    ASTRONOMIE,  Liv.  XX. 

Fig. ns.         fcH-  fi  )  ;  donc  fin.  £  =  cof.  «.  cof.  h     fin.  «.  fin. 
ïïn.(£— *  — fi). 

Par  le  moyen  de  trois  obfervations  on  a  trois  fois  la  lon- 
gitude d'une  tache,  6c  la  latitude  qui  lui  répond  en  nombres, 
ôc  par  conféquent  trois  valeurs  de# ,  h  ,  k  ;  ainfi  l'on  peut 
former  trois  équations  pour  avoir  trois  valeurs  de  fin.  /8 ,  ôc 
fi  l'on  peut  réfoudre  chaque  équation ,  on  dégagera  «  ôc  9  , 
ôc  l'on  connoîtra  l'inclinaifon  *  de  l'équateur  lunaire,  avec 
la  quantité  fi,  dont  fon  nœud  diffère  du  nœud  de  l'orbite. 
Mais  il  feroit  très- difficile  &  très-long  de  dégager  par  les 
méthodes  ordinaires  les  inconnues  *  ôc  ô  de  ces  trois  équa- 
tions ;  c'eft  pourquoi  Ton  a  recours  aux  approximations 
fuivantes,  où  il  s'agit  de  fuppofer  «  ôc  fi  allez  petits  pour 
que  leurs  cofinus  fuient  égaux  au  rayon,  c'eft-à-dire,  à 
l'unité. 

3194.  Peut  s'aflurer  que  *  ôc  ô  font  en  effet  affez  pe- 
tits, il  fuffitde  jetter  les  yeux  fur  la  table  des  obfervations 
de  Manilius  ( 3 ipo) ;  on  y  voit  que  fes  latitudes  obfervées 
ne  diffèrent  jamais  entre  elles  de  plus  de  30  23',  car  la  plus 
grande  valeur  de  h  étoit  dans  la  fixième  obfervation ,  le  $ 
Juin  1748  ,  de  760  jp',  ôc  la  plus  petite  le  27  Décembre , 
dans  la  vingt-quatrième  obfervation ,  de73°  3^',  ^a  diffé- 
rence eft  30  23',  dont  la  moitié  t°  41' |  doit  être  à  peu- 
près  la  valeur  de  *  ;  en  effet ,  lorfque  AP  ôc  A  M  concou- 
rent enfemble  ,  PM  eft  plus  petit  queAM,  qui  eft  conf- 
tant,  ôc  cela  de  la  quantité  A  P*=«;  mais  lorfque  A?  ôc 
A  M  font  diamétralement  oppofés ,  PM  eft  plus  grand  que 
A  M  de  la  même  quantité  * ,  car  il  eft  égal  à  la  lomme  de 
PA  ôc  de  A  M ,  au  lieu  qu'auparavant  il  étoit  égal  à  leur 
différence. 

3  I  0  J .  On  connoît  donc  ainfi  à  peu-près  la  valeur  de 
«  par  iinfpeQion  de  plufieurs  latitudes  obfervées  dans  les 
différens  points  de  la  longitude  de  la  tache  ;  on  connoîtra 
par  conféquent  fa  latitude  félénographique  ,  car  en  retran- 
chant «  ou  AP  de  la  plus  petite  diftance  au  pôle  de  l'éclip- 
tique,  ou  de  A  M  obfervée  dans  le  temps  où  elle  étoit  la 
plus  grande ,  ôc  où  les  ajcs  A  P  ôc  A  M  coïncidoient ,  fa- 
voir  7 6°  ;p',  on  aura  75 0  17'  pour  l'arc  PM,  ôc  le  oomplé- 
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ment  ML  140  43',  latitude félénographique  de  Manilius. 
Cette  quantité  feroit  fuffifamment  exa&e ,  fi  l'on  avoit 
obferve  aflez  fouvent  la  latitude  de  la  tache ,  pour  être 
certain  d'avoir  rencontré  les  points  où  elle  étoit  la  plus 
grande. 

319^.  Cherchons  auffi  à  peu-près  la  valeur  de  a  par 
l'infpeclion  des  obfervations  rapportées  ci-deflùs;  pour 
cela  il  fuffit  de  confidérer  que  dans  le  temps  où  la  latitude 
de  Manilius  étoit  la  plus  grande ,  elle  devoir  être  nécefTai- 
rement  à  po°  du  nœud  ;  or  le  y  Juin  1 748  cette  latitude 
étant  la  plus  grande ,  la  longitude  de  Manilius  fut  obfervée 
de  o»  ip°;  donc  le  nœud  N  étoit  à  p*  ip°,  ôc  comme  le 
nœud  de  l'orbite  lunaire  étoit  alors  à  ios  1 1%  il  s'enfuit  que 
la  différence  a  auroitété  de  220.  De  même  le  27  Décem- 
bre 1748 ,  Manilius  étant  à  fa  plus  grande  latitude,  &  par 
conféquent  à  po°  du  nœud  Nde  Féquateur  lunaire ,  fa  lon- 
gitude fut  obfervée  de  6*  1 70;  le  point  N  étoit  donc  à  p»  1 70; 
&  comme  le  nœud  de  l'orbite  lunaire  .  fuivant  les  tables , 
étoit  alors  à  10*  o° ,  la  différence  a  fe  feroit  trouvée  de  1 30. 
On  fent  bien  que  ce  premier  réfultat  ne  fauroit  être  exaft , 
parce  qu'on  ne  doit  pas  choifir  pour  déterminer  le  lieu  du 
nœud ,  le  temps  où  la  latitude  eft  la  plus  grande ,  mais  plu- 
tôt celui  où  elle  eft  nulle ,  &  où  elle  augmente  le  plus  ra- 
pidement (  1362  )  ;  par  exemple ,  les  temps  où  la  diftance 
de  Manilius  au  pôle  de  l'écliptique  étoit  à  peu-près  de 
7j°  17',  le  13  &  le  14  Juin  1748.  On  pourroit  donc 
trouver  à  peu-près  le  lieu  de  l'interfe£tion  N ,  en  cher- 
chant quelle  étoit  la  longitude  de  Manilius  entre  le  1 3  ôc 
le  14,  lorfquefa  diftance  au  pôle  de  l'écliptique  étoit  de 
75°  17'.  Mais  il  fuffit  ici  d'avoir  montré  que  la  quantité  a 
eft  en  effet  aflez  petite  pour  que  fon  cofinus  puiffe  être 
fuppofé  =  1 . 

3197.  Pour  Amplifier  la  formule  fin.  1 ,  &c.  (  3 1  p  3  )  ; 

l'on  confidérera  que  fin.  (g  —  k  —  fl)=iln.  {g  —  k)  cof. 
6  —  fin.ecof.  (g — *)art.  3$ip;  mais  cof.  fl  ==  1 ,  donc 
fin.  (£—  k  —  a  )  =  fin.  (g  —  k)  —  fin.  a  cof.  (*  —  *), 
&  faifant  auffi  cof.  «  =  1,  on  aura  :  fin.  |3  —  cof.  h  »  fin.  //. 


Equation  du 
problème. 


Choix  des 
•bfcrvationj. 


Trois  ob- 
fi-rvations  de 
M;iyer. 
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fin.  (g — k)  fin.* — fin.  A  cof.  (g —  k)  fin.  «  fin.  I;  U 
faut  encore  éliminer  fin.  k,  ôc  cofinusA,  Ôc  introduire 
au  lieu  de  finus  P,  une  quantité  qui  en  dépende,  mais 
qui  foit  plus  petite  &  plrs  facile  a  traiter  dans  le  cal- 
cul. Pour  cela  nous  confidérons  que  A  M  ne  peut  diffé- 
rer de  PM  que  de  la  petite  quantité  «,  ainfi  la  différence 
entre  A  M— h  ôc  P  M  =  po°  —  0 ,  fera  toujours  fort 
petite;  appellons-la  en  général  x,  on  aura  jB  =  po° — h 
•+•  x ,  fin.  /8  =  cof.  (A  —  x  )  bbs  cof.  A.  cof.  *  -h  fin.  A.  fin. 
x,  ôc  faifant  cof.  x  =  1  ,  ôc  fin.  x=x ,  fin. )3=cof.À-+- 
x  fin.  h ,  fin.  ^  —  cof.  /;=  x.  fin.  A ,  donc  x.  fin.  /»  eft  égale 
à  la  valeur  trouvée  ci-devant  pour  fin.  (i  —  cof.  h  =  fin. 
h.  fin.  (g  —  k  )  fin.  «  —  fin.  h  cof.  (g  —  k  )  fin.  *  fin.  6;  met- 
tant «  au  lieu  de  fin.  a ,  ôc  /3 — (po° — A)  au  lieu  de*, 
ÔC  divifant  par  fin.  h ,  on  aura  n  —  (  po°  —  h)  ==  *  fin. 
(g  —  £  )  —  *  fin.  6.  cof.  (  g  —  k  ).  Telle  eft  l'équation  du 
problême  ;  ou  les  quantités  h  ôc  g — £  font  données,  ôc 
ou  les  trois  inconnues  0 ,  «  ôc  0  font  féparées  ;  c'eft 
celle  que  nous  allons  traiter ,  pour  en  dégager  ces  in- 
connues <* ,  6  ôc  £.  Nous  choifirons  trois  obfervations 
qui  donneront  trois  valeurs  numériques  de  g  —  k  ôc  de  h  ; 
ainfi  l'on  formera  trois  équations  qui  ne  renfermeront  cha- 
cune que  les  trois  inconnues  0  ,  «  ôc  fin.  Ô. 

3198.  Indépendamment  du  choix  des  taches  qu'on 
doit  obferver  (  3ipo  ) ,  pour  rendre  les  trois  obfervations 
les  plus  concluantes  qu'il  foit  pofiible ,  on  les  choifira  en- 
core affez  loin  l'une  de  l'autre  pour  que  les  latitudes  obfer- 
vées  foient  fort  différentes ,  ôc  que  les  quantités  g  —  k  (  ou 
l'arc  A B  ) ,  foient  éloignées  d'environ  poç,  de  la  première 
à  la  féconde ,  ôc  de  la  féconde  à  la  troifième  obfervation  : 
par  ce  moyen  fi  deux  des  obfervations  font  vers  les  plus 
grandes  latitudes,  l'autre  fera  vers  le  nœud,  ou  fi  deux  font 
vers  les  nœuds,  l'autre  fera  vers  la  plus  grande  latitude  ; 
dans  le  premier  cas  l'inclinaifon  fera  déterminée  avec  beau- 
coup de  précifion,  dans  le  fécond  cas  cç  fera,  le  nœud  qui 
fera  le  mieux  déterminé  ;  mais  on  aura  toujours  l'incli- 
naifon avec  toute  la  précifion  de  l'obfervation  même. 

3  1  5?  9-  Mayer  prend  pour  exemple  trois  obfervations 
parmi  celles  que  nous  avons  rapportées  (  3 1  po  ).  Temps 
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6»  7°  24' 
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10   9  14 
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-4-0,1302 

—  o,8$6"o 

-f- 0,41x2 

—  0,991$ 

—  0,^170 

Réfolution 
de  ces 
tion». 


Temps  des  obfervations , 
Longit.de  Manil.=gt 
Dift,  au  pôle  de  l'écl.  =5  h, 
Longit.  du  Nœud  =  k , 
Sin.(g—k) 
Cof.(g-A) 

Ces  valeurs  étant  fubftituées  dans  l'équation  du  pro- 
blême 0  —  (  po°  —  =  ôrx.  ( 3 197  ) ,  on  aura  les  trois 
équations  fui  vantes ,  qui  ne  renfermeront  plus  que  les  trois 
inconnues  * ,  £ ,  9. 

0— 13°  j'  =  -+-  0,9 097  «  —  0,4 1^2  *fin.  fi. 
0 — 14°  14' s=s H- 0,1 302  «1-^-0,9915"  «fin.  fi. 
0  —  I  J°  5^'= — 0,8j6o  « 0,5 170  <t  fin.  fi. 

3  2  00.  On  pourroit  dégager  ces  inconnues  par  les 
méthodes  ordinaires  d'Algèbre ,  mais  il  fera  plus  facile 
de  le  faire  en  retranchant  fucceflivement  la  première  & 
la  féconde  équation  de  la  troifième ,  à  l'exemple  de  M. 
Euler  dans  fa  théorie  de  Saturne ,  &  Ton  aura  : 

—  171'  =  —  1,7657  *  -H  0,9322  «  fin.  fi. 

  I02  =  0,9862  et         0,4743*  et  fin.  0. 

La  première  équation  étant  divifée  par  0,9322 ,  &  la 
féconde  par — 0,474;,  elles  deviendront 

— 183',  44  =  — 1,8941  <t  ■+-*  fin.  fl. 
H-  214 ,  47  =s     2,0784  et      *  fin.  fi. 

La  différ.  de  ces  deux  équations  eft  3P7,9  ^—Si912S  *  9  VaIew  de«- 
donc  et  —  ioo'=  i°  40',  &  fubftituant  cette  valeur  de  et 
dans  les  autres  équations  ,  l'on  aura  0=3°  35',  Ôt£=  14* 
33'.  Cette  valeur  de  fi  nous  apprend  que  le  nœud  de  ré- 
mittent lunaire  eft  fenfiblement  d'accord  avec  le  nœud  de 
l'orbite ,  p^iifque  la  différence  eft  fi  petite  qu'on  ne  peut 
s'en  alTurer  par  les  obfcrvations.  La  valeur  de  /8  nous 
apprend  que  Manilius  eft  éloigné  de  140  33'  de  l'équa- 
teur  lunaire  ,  c'eft  fa  Latitude  fe/énographique  (3211). 

32OI.  La  folution  de  ce  problême  eft  aifujétie  à  trois 
obfervations ,  mais  la  méthode  a  l'avantage  d'en  admettre 
tout  à  la  fois  un  nombre  quelconque,  enlorte  qu'on puhTe 
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tirer  les  trois  inconnues ,  non  pas  de  trois  obfervations , 
mais  de  30,  fi  on  les  a. 'Mayer  ayant  calculé  27  obfer- 
vations de  la  tache  de  Manilius,  il  en  forme  27  équations 
femblables  aux  trois  équations  /3  —  1 30  ôcc.  de  ces  27 
équations  il  forme  trois  fommes  qui  donnent  trois  équa- 
tions, il  les  traite  de  la  même  manière  que  les  trois  équa- 
tions précédentes  (  3  200)  ;  &  pour  que  les  relies  des  fouf- 
tra&ions  qu'il  faut  faire ,  foient  plus  fenfibies ,  il  met  dans 
une  des  fommes  toutes  les  équations  ,  où  «  a  un  coeffi- 
cient pofitif  &  plus  grand  que  dans  les  autres ,  telles  font 
les  équations  déduites  des  obfervations  1,2,  3,  6",  9,  10, 
1 1 , 1 2  ôc  27  (  3 190)  :  il  met  dans  la  féconde  fomme  tou- 
tes les  équations  ou  le  coefficient  de  * ,  c'eft-à-dire ,  fin. 
(g  ■ — k  ) ,  eft  confidérable  ,  mais  négatif,  comme  dans  les 
obfervations  8,18,  19  ,  21 ,  22  ,  23 ,  24,  2;  ,  26;  les 
neuf  autres  équations  forment  la  troifième  fomme;  le 
coefficient  de  *  y  eft  beaucoup  plus  petit  que  dans  les  deux 
autres  ;  mais  le  coefficient  de  a  (in.  J  y  eft  plus  confidéra- 
ble ,  parce  que  cof.  [g — k)  eft  fort  grand,  ladiftance  de 
la  tache  au  nœud  étant  petite  lorfque'le  finus  de  g — k  eft 
fort  petit. 

3202.  Ayant  donc  formé  trois  fommes ,  il  trouve  les 
trois  équations  fui  vantes  qui  réfultent  de  27  obfervations. 

JSZ  9  >  -  1  '  8'  = 8,4987  *  _  0,793  2  *  fin.  i 
deirobfcr-  9/3—14°  17,  =  — 6,1404  *  4- 1,7443  *  fin.  ô 
yationf.  f  fi  —  1 27  3  2,= -+-  2,7977  et  •+-  7,5649  *  fin.  ô 

Les  27  équations  font  comprifes  dans  ces  trois-là,  le 
plus  avantageufement  qu'il  foit  poflible;  les  quantités  que 
1  on  cherche  y  font  multipliées ,  ôc  par-là  plus  fenfibies , 
ôc  plus  faciles  à  déterminer  avec  exactitude.  Les  coeffi- 
ciens  de  *  y  font  alfez  inégaux  pour  que  la  fouftraction 
que  nous  allons  faire  produife  un  refte  fort  fenfible  ,  ôc 
donne  avec  exactitude  la  valeur  de  a. 

On  retranchera  la  première  équation  de  la  féconde  ôc 
de  la  troifième ,  ôc  l'on  aura  deux  équations ,  où  £  ne  fe 
trouvera  plus: 

—  y64/=—  5-,7©io«-4-8,7y8i  «  fin.fl 

!— 1331  =  —  14,6391  «  +  2,S31S  «  • 
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Pour  faire  évanouir  fin.  fl ,  on  divifera  la  première  par 
8,7  j8i  ,  &  la  féconde  par  2,^377  ,  on  aura  ces  deux 
équations,  d'-f-, 3p8  =  o,tfy 09  *  —  *  fin.  fl,  &  J24,  J3o  = 
S, 7690  *  —  x  fin.  fl  ;  on  retranchera  l'une  de  l'autre,  &  l'on 
aura  460 ,  152  =  5,1181*,  donc  *  =  89',  po ,  c'eft-à-  ri  Jf^* 
dire,  i°  30',  fubftituant  cette  valeur  de  *  dans  une  des 
équations  précédentes ,  on  aura  0  =  -f.  140  33'  c'eft  la  la- 
titude félénographique  de  Manilius,  &  fl  =  —  3°4j'  diffé- 
rence entre  le  lieu  du  nœud  de  l'orbite  lunaire  &  le  lieu  ' 
du  nœud  A'  de  l'équateur.  Cette  quantité  eft  affez  peu  con-   Le  nœud  de 
fidérable  pour  être  regardée  comme  nulle;  parce  que  l'in-  1,0I*"e  d'ac- 

■  ••/>V  \      °  •        1         -i  j       1     1     cord  avec  ce- 

clinaiion  étant  trcs-petite ,  la  moindre  erreur  dans  les  la-  iuj  de  l'équ*. 
titudes  obfervées  en  doit  produire  une  très -grande  dans  teur» 
le  lieu  du  nœud.  La  longitude  du  nœud  de  la  lune  au 
commencement  de  1748  ,  étoit  ios  180  $6',  on  en  retran- 
chera les  30  4  y'  trouvés ,  &  l'on  aura  la  longitude  de  i'in- 
terfection  N  de  l'équateur  lunaire  fur  récliptique  ouï/V 

(M-  270  =  »os  M°  il' 

3203.  Ce  réfultat  de*  =  i°  30'  ne  diffère  que  de 

io'  de  celui  que  l'on  a  trouvé  par  trois  feules  obfervations 
(  3200  )  ;  mais  ici  l'on  en  a  pris  neuf  fois  plus  ,  enforte 
qu'il  eft  probable  qne  la  précifion  de  ce  réfultat  eft  neuf 
fois  plus  grande. 

3204.  Mayer  a  calculé  de  même  neuf  obfervations 
faites  fur  la  tache  de  Dionyfius ,  &  douze  de  Cenforinus  ; 
les  obfervations  de  Dionyfius  donnent  pour  «  &  ô  à  peu- 
près  la  même  chofe  que  celles  de  Manilius  ;  on  trouve 
une  plus  grande  différence  dans  les  déterminations  que 
fournit  la  tache  de  Cenforinus ,  fur-tout  pour  9 ,  qui  fe 
trouve  de  i7°fen  plus,  au  lieu  qu'elle  étoit  négative 
dans  les  deux  autres  cas  ;  mais  Cenforinus  eft  plus  éloi- 
gné du  centre  de  la  lune,  enforte  qu'il  eft  dans  une  par- 
tie du  difque  où  les  arcs  de  la  lune  fe  raccourciffent  da- 
vantage &  paroiffent  plus  petits  que  vers  le  centre  ;  il 
eft  donc  naturel  que  les  petites  erreurs  des  obfervations  y 
faffent  plus  d'effet. 

L'obliquité  de  l'écliptique  dans  la  lune  ,  c'eft-à-dîre  ,* 
l'inclinaifon  de  l'équateur  lunaire  fur  l'écliptique ,  fe  trouve 
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par  les  obfervations  faites  fur  Cenforinus ,  moindre  d'en- 
viron il  à  1 2'  que  par  Manilius ,  tandis  que  celles  de 
Dionyfius  donnent  au  contraire  une  ou  deux  minutes  de 
plus.  Mayer  en  pefant  le  degré  de  précifion  de  ces  diffé- 
rentes obfervations ,  penfa  que  pour  avoir  un  jufte  milieu 
il  falloit  rabattre  une  minute  de  l'obliquité  que  donne 
Manilius  ,  ôc  fuppofer  *  =  i°  2$',  quoique  M.  Caflini 
l'eut  donnée  de  20  40';  cela  pourroit  faire  croire,  comme 
le  dit  Mayer,  que  cette  inclinaifon  eft  variable  ;  mais  il 
promettoit  de  faire  voir  dans  un  autre  mémoire ,  &  par 
des  obfervations  faites  du  temps  de  M.  Caflini ,  qu'elle 
avoit  toujours  été  de  i°x;  enfin  je  dois  ajouter  ici 
qu'ayant  moi-même  obfervé  les  latitudes  de  Manilius, 
avec  un  excellent  micromètre  au  mois  d'O&obre  176?, 
ic^'àTté"  )'a* trouv^  cette  inclinaifon  de  i*  43'  (  3205)  par  des  ob- 
1 *  egr  *  fervations  qui  me  paroiflent  encore  plus  fùres  que  celles 
de  Mayer. 

Mouvement  3  2  O  5 .  Le  réfultat  des  obfervations  de  Mayer  ,  & 
d«  nœuds  de  des  miennes ,  d'accord  avec  celui  de  M.  Caflini .  eft  que 
naire.  'e  nœud  de  l  equateur  lunaire  ejt  toujours  aux  mêmes  points  du 

ciel  que  le  lieu  m  yen  du  nœud  de  la  lune  ;  on  peut  con- 
clure même  des  obfervations  d'Hévélius,  faites  il  y  a  plus 
de  100  ans  qu'il  coïncidoit  alors  aufli  bien  qu'aujourd'hui , 
du  moins  fenfiblement ,  avec  le  nœud  de  l'orbite  lunaire  ; 
enforte  qu'il  faut  lui  fuppofer  un  mouvement  de  révolu- 
tion en  1 8  ans  contre  1  ordre  des  fignes ,  égal  à  celui  de9 
nœuds  de  la  lune  (  1487).  I  e  P.  Bofcovich  ayant  calculé 
quelques  obfervations  de  Mayer ,  avoit  cru  reconnoître 
que  les  nœuds  de  l'équateur  lunaire  avoient  un  mouve- 
ment rétrograde  plus  prompt  que  celui  des  nœuds  de 
l'orbite  lunaire;  mais  il  eft  clair  que  fi  leur  mouvement 
moyen  étoit  différent,  on  ne  verroit  pas  la  même  coïnci- 
dence par  des  obfervations  faites  il  y  a  plus  de  1 10  ans, 
par  celles  de  Caflini ,  &  par  celles  de  Mayer;  je  vais  en- 
core confirmer  ce  réfultat  par  de  nouvelles  obfervations. 
Nonrelles  3  2  0(5.  Au  mois  d'O&obre  1763  ,  la  lune  fe  trouvoit 
obferyauonï  à  la  fois  dans  fes  nœuds,  dans  fes  apfides  &  dans  fes  fyzy- 
e  a  lauon.       .       ^  profit^  pQur  obfcrvcr  la  libration  moyenne 
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avec  les  extrêmes  ;  j'ai  donné  ailleurs  le  de'tail  de  ces  ob- 
fervations  (  Mcm.  acad.  1764 ,  pag.  $$j  ) ,  je  vais  feule- 
ment en  rapporter  trois  dont  j'ai  fait  le  calcul.  Le  1  $  Octo- 
bre 1763  a  6  heures  ij' du  foir,  Manilius  étoit  éloigné 
de  \6'  74"  du  bord  auftral  de  la  lune  en  déclinaifon,  & 
fuivoit  de  6 1"  7  le  bord  occidental ,  fur  le  parallèle  appa- 
rent. De  cette  obfervation  répétée  dix  fois  de  fuite  ôc  cal- 
culée avec  le  plus  grand  foin,  j'ai  conclu  que  la  latitude  de 
cette  tache  étoit  de  1 30  8'  vue  du  centre  de  ia  lune ,  par 
rapport  à  l'écliptique ,  &  fa  longitude  4»  1 70  3'.  Le  20 
O&obre  à  6h  j  o'  la  môme  tache  fuivoit  de  48"  le  bord 
de  la  lune,  &  c'toit  de  17'  19"  plus  boréale  que  le  bord 
auftral ,  d'où  je  conclus  la  latitude  de  Manilius ,  140  47', 
&  fa  longitude  6*  22°  y'. 

Le  2%  Octobre  à  ioh  2j',  la  lune  étant  au  nord  de  l'é- 
cliptique, la  diftance  de  Manilius  au  bord  feptentrional  de 
la  lune  étoit  de  10'  28",  &  cette  tache  précédoit  de  i'  30" 
le  bord  oriental  de  la  lune ,  d'où  j'ai  conclu  que  la  latitude 
de  Manilius  étoit  de  160  1  j',  plus  grande  de  30  3'  que  la 
précédente  ,  obfervée  dix  jours  auparavant.  De  là  je  con- 
clus par  le  moyen  d'une  méthode  indirecte  qu'il  falloit 
fuppofer  i°  43'  pour  l'inclinaifon  de  l'équateur  lunaire, 
140  3  j'  pour  la  latitude  félénographique  de  Manilius,  Ôc 

filaeer  les  noeuds  de  l'équateur  à  2°de  ceux  de  l'orbite 
unaire,  félon  l'ordre  des  fignes,  cela  prouve  que  les  noeuds 
font  encore  à  peu-près  d'accord  ,  quoique  les  noeuds  de    E1,eï  Prou* 
l'orbite  lunaire  foient  plus  avancés  de  6o°)  qu'ils  ne  l'é-  vementder£ 
toîent  en  1748;  ces  obfervations  prouvent  donc  encore  quateur. 
le  mouvement  des  noeuds  de  l'équateur  lunaire  égal  à  celui 
de  l'orbite  lunaire. 

3207.  Le  lieu  du  pôle  boréal  de  l'équateur  lunaire  Lieu  du  pôle 
précède  toujours  de  trois  fignes  celui  du  nœud  afeendant  i^jjJÎ'161" 
de  l'orbite  lunaire,  Ôc  fi  l'on  ôte  3* de  la  longitude  du 

nœud,  l'on  a  la  longitude  du  pôle  boréal  de  Péquateur 
lunaire.  On  voit ,  en  effet,  que  A  A  (fig.  27  j  ) ,  eft  plus  Fig.  17*. 
avancée  que        de  po°. 

3208.  Après  avoir  déterminé  la  pofitionde  l'équateur 
lunaire  fur  l'écliptique }  on  peut  aifément  réduire  à  l'équa- 
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Fig.  171.   teur  lunaire  les  longitudes  obfervées(  3190),  toutainfi 
que  nous  l'avons  fait  pour  les  longitudes  des  taches  du 
foleil  (  5  1  y  7  ).  Ces  longitudes  comptées  fur  l'équateur  lu- 
naire doivent  croître  également  en  temps  égaux ,  fi  la 
rotation  de  la  lune  eil  uniforme ,  c'eft-àdire ,  qu'en  les 
comparant  deux  à  deux,  on  doit  trouver  toujours  la  même 
durée  pour  la  rotation  entière  de  la  lune  :  ayant  fait  cet 
deïiïtw**"  examen  ^ur  pluueurs  obfervations ,  Mayer  a  trouvé  que 
roîtunïformT.  la  rotation  de  la  lune  étoit  réellement  uniforme ,  autant 
qu'on  en  peut  juger  par  les  obfervations  ,  &  que  fa  durée 
étoit  parfaitement  égale  à  celle  de  la  révolution ,  c'eft-à- 
dire ,  de  27)  7I1 43'  y"  (  1420  ). 
Longitudes      32OQ.  Le^  longitudes  des  taches  de  la  lune 
que? °deiPw-  Peuvent  W  compter  comme  les  longitudes  géographiques , 
chej.         en  partant  de  quelque  point  remarquable  du  globe  lunai- 
re ;  on  peut  donc  déterminer  fur  le  difque  lunaire  ,  un 
premier  méridien  fixe  duquel  on  comptera  les  longitudes 
félénographiqucs  des  taches,  comme  on  compte  leurs  lati- 
tudes depuis  l'équateur  lunaire  LÀ  Q.  Le  premier  méridien 
lunaire  eft  fuppofé  avoir  un  mouvement  uniforme  autout 
des  pôles  de  la  lune ,  &  faire  une  révolution  en  27)  7*»  ; 
ainfi  il  s'éloigne  uniformément  des  points  équinoxiaux  du 
Bélier  &  de  la  Balance,  marqués  fur  le  difque  lunaire ,  ou  vus 
du  centre  de  la  lune.  Si  l'on  ajoute  fix  fignesà  la  longitude 
moyenne  de  la  lune  ,  on  aura  la  longitude  de  la  terre  vue 
du  centre  de  la  lune ,  cette  longitude  moyenne  croît  au  (fi 
Premier  mé-  uniformément  ;  ainfi  le  premier  méridien  lunaire  eft  tou- 
ndieniuoaire.  jours  dirigé  vers  ce  point  du  ciel  qui  nous  eft  indiqué 
par  l'oppofite  de  la  longitude  moyenne  de  la  lune.  Eu 
effet,  le  mouvement  moyen  de  la  terre  étant  d'accord  avec 
celui  des  taches  de  la  lune ,  6c  la  terre  s'éloignant  des 
points  équinoxiaux  de  la  lune  avec  autant  de  vîteffe  qu'u- 
ne tache  dans  l'équateur  de  la  lune  ;  il  s'enfuit  que  la 
quantité  dont  le  lieu  moyen  de  la  terre  eft  éloigné  des 

f>oints  équinoxiaux ,  étant  comptée  dans  l'équateur  de  la 
une  d'occident  en  orient,  le  point  où  finit  l'arc  de  l'éloi- 
gnement ,  doit  être  immobile  fur  la  furface  de  la  lune  à 
Fégard  des  taches.  Il  eft  aifé  de  voir  que  ce  point  vu 
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de  la  terre ,  ne.  paroîc  jamais  fort  éloigné  du  centre  ap- 
parent de  la  lune.  Si  le  plan  de  l'orbite  lunaire  ctoit  pa- 
rallèle à  l'équateur  de  la  lune ,  &  fon  mouvement  unifor- 
me ,  le  premier  méridien  pafleroit  toujours  par  le  centre 
apparent  de  la  lune  ;  mais  comme  l'inégalité  de  la  lune  ne 
va  jamais  à  plus  de  8°,  il  s'enfuit  que  lé  premier  méridien 
ne  paroîtra  jamais  éloigné  du  centre  apparent  de  plus  de  8° 
félon  la  direction  de  l'équateur. 

3  2IO.  Ayant  ainfi  établi  fur  la  lune  un  premier  mé- 
ridien ,  on  cherchera  l'angle  au  pôle  de  la  lune  entre  une 
tache  M  &  le  nœud  afeendant  Nt  ou  l'arc  NL  de  l'équa- 
teur lunaire,  comme  nous  l'avons  fait  pour  le  foleil 
(  3 1  $7  )  9  au  moyen,  du  triangle  A? M..  L'arc  NL  diftance 
de  Manilius  au  nœud  étoit  de  670  5-4'  le  4  Mars  1749 , 
fuivant  l'obfervation  de  Mayer  ;  la  longitude  moyenne 
de  la  lune  étoit  alors  de  fs  2?  7',  &  celle  de  la  terre  vue 
de  la  lune  1 1*  25°  7',  la  longitude  du  nœud  afeendant  de 
la  lune  ps  260  1  y'  ;  fi  on  la  retranche  de  celle  de  la  lune  , 
on  aura  i*  2  8°  $2'  9  argument  de  latitude  du  premier  mé- 
riden  ;  ainfi  le  premier  méridien  lunaire  étoit  éloigné  du 
nœud  afeendant  N  de  l'orbite,  &  de  celui  de  l'équateur 
lunaire  fur  l'écliptigue  de  y 8°  $2' ,  comptés  le  long  de 
l'équateur  lunaire  ;  or  l'angle  P  formé  au  pôle  de  la  Tune 
entre  Manilius  &  le  nœud  de  l'équateur  lunaire  ,  étoit 
de  6j°  $4?  ;  la  différence  eft  p°  2'  longitude  de  la  tache  Longïtu.ie 
de  Manilius,  comptée  fur  l'équateur  lunaire,  depuis  le  c  lanUlut' 
premier  méridien,  du  côté  de  l'occident,  parce  que  le 
point  M  fe  trouve  à  l'occident  du  point  N.  C'eft  ainfi  Longitude 
que  Mayer  trouve  la  longitude  félénographique  de  Mani-  &  ïamude  de 
lius  90  2',  celle  de  Dionyfius  170  17',  &  celle  de  Cenfo-  îp0,n"' 
rinus  32°4j'  à  l'occident  du  premier  méridien  fixe. 

3^1  I.  Le  même  triangle  A?  M  fait  connoître  la 
valeur  de  FAI,  dont  le  complément  ML  eft  la  diftance 
de  la  tache  à  l'équateur  lunaire ,  ou  la  Latitude ftlènogra- 
phique  (3 200  ).  Mayer  trouve  celle  de  Manilius  140  34' 
boréale ,  celle  de  Dionyfius  20  $  5'  boréale ,  &  celle  de 
Cenforinus  o°  6'  auftrale.  Ces  déterminations  font  prifes 
par  un  milieu  entre  plufieurs  obfervations  ;  les  différences 
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vraî  étant  le  même  que  fon  lieu  moyen  ,  le  premier  mé- 
ridien lunaire  (  3209  )  y  paroît  comme  un  diamètre  MLR 
(fg.  278);  quand  elle  eft  à  trois  fignes  d'anomalie,  c'eft  Fig.  17Ï. 
une  ellipfe  AISR  fituée  à  l'occident  du  centre  L  de  la  lune, 
&  quand  la  lune  ayant  paffd  fon  périgée  eft  à  neuf  fignes  d'a- 
nomalie vraie,  le  premier  méridien  MPR  eft  dans  la  partie 
orientale^du  difque  lunaire.  Au  moyen  de  ces  confidéra- 
tions  l'on  peut  appercevoir  à  peu- près  la  courbure  que 
doivent  prendre  dans  certains  temps  les  directions  des 
taches  Çui  paroifTent  en  ligne  droite  ,  quand  la  lune  eft 
dans  fes  moyennes  librations  ;  cela  fuffit  aulïi  pour  faire 
voir  combien,  il  y  a  de  complication  ôc  de  diverfité  dans 
la  figure  du  difque  lunaire,  à  raifon  de  cette  double  el- 
lipticité  ,  &  combien  étoienf  défe&ueufes  les  anciennes 
,  hypothèfes  d'Hévélius  qui  fur  une  figure  confiante  de  la 
lune  fe  contentoit  de  changer  la  pofition  du  centre  ;  on 
peut  voir  le  réticule  qu'il  employoit  pour  cela ,  dans  une 
planche  des  Inftitutions  aftronomiques  de  M.  le  Monnier, 
qui  répond  à  la  page  1 40. 

3  %d  4*  Je  terminerai  ce  qui  concerne  la  félénogra-  Monwg 

Ï>hie,|Çn  difant  un  mot  de  la  hauteur  des  montagnes  de  ["™e" 
a  lune.  Hévélius  obferva  des  fommets  de  jnontagnes  dans 
la  lune ,  qui  étoient  quelquefois  éclairés  quoiqu'éloignés 
de  la  ligne  de  lumière  de  la  treizième  partie  du  rayon 
de  la  lune  ;  delà  il  fuit  que  ces  montagnes  avoient  de 
hauteur  la  338e  partie  du  rayon  lunaire ,  ou  une  lieue  de 
France.  En  effet,  foit  BM  (fig.  279  ),  le  rayon  folaire  p;s,  t77 
qui  éclaire  la  lune  en  quadrature ,  B  E  le  côté  éclairé , 
BM  le  côté  obfcur ,  HM  une  montagne  lunaire  ;  quand 
le  rayon  BM  commencera  à  éclairer  le  fommet  M,  fi 
BM=  7^  du  rayon  ou  0,07^2 ,  la  fécante  CM  fera 
i,oo2pn  ,  comme  on  le  peut  voir  dans  les  tables  ordi- 
naires où  font  les  tangentes  &  les  fécantes  ;  donc  la  hau- 
teur perpendiculaire  H  M  eft  égale  à  -ri^hz  ou  rh  ^u 
rayon  ;  or  le  rayon  de  la  lune  eft  7*7  de  celui  de  la  terre  ; 
multipliant  donc  le  rayon  de  la  terre  3x8  îooo*  par  7V  & 
Yjji  on  a  25^3l,  c'eft-à-dire,  plus  d'une  lieue  commune 
Tome  III.  I  i  i 
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de  France ,  ou  trois  milles  d'Italie ,  comme  le  trouve 
Hévélius,  {pag.  266). 

Galilée  fuppofoit  cette  hauteur  encore  plus  grande; 
car  il  difoit  avoir  obfervé  la  diftance  BM  des  points  lu- 
mineux de  tz  du  rayon  de  la  lune ,  (  Nunc  Syd.  pag.  23); 
mais  on  doit  préférer  à  cet  égard  les  obrervations  d'Hé- 
vélius.  Dans  fes  phafes  30 ,  31  &  32  qui  fe  trodfcent  aux 
environs  de  la  quadrature  ,  il  a  remarqué  les  plus  grandes 
diftances  qu'il  y  ait  jamais  entre  la  ligne  de  lumière  &  ces 
fommets  les  plus  élevés  ;  tels  font  ceux  qu'Hévélius  ap- 

5 elle  Mom  Didymus  (  ou  Albategnim  ),  fitué  vers  l'extrémité 
e  Mare  Nubium ,  fort  près  du  centre  de  la  lune  ;  Mom 
Appenrimui  (  ou  Eratojlhènes  )  ;  Mom  Taurus  (  ou  IValth- 
rm),  fitué  à  côté  de  Tycho ,  du  côté  de  l'occident;  ce 
font-là  les  plus  hautes  montagnes  de  la  lune. 

3  2I5*  *1  paroît  que  parmi  les  montagnes  de  ia  luhe 
il  y  a  autant  d'hétérogénéité  que  dans  les  nôtres  ;  il  y  en 
a  qui  font  d'une  matière  plus  denfe  que  les  autres ,  &  qui 
réfléchiffent  plus  fortement  la  lumière ,  (  Hevel.  Sehn. 
pag.  3  y  2  )  ;  cela  ne  doit  pas  venir  de  leurs  différents  hau- 
teurs ,  car  au  temps  de  la  pleine  lune  elles  font*toutes 
également  éclarrées  de  face  ,  &  cependant  elles  n'ont  pas 
toutes  la  même  teinte.  Hévélius  loupçonne  même  Arxf- 
torque ,  qu'il  appelle  Mom  Porphyrites ,  d'être  une  efpèce 
Volcan  foop-  de  volcan  embrafé  (  Seleru  pag.  3^4).  En  effet,  fa  cou- 
JJJjjf dans  ,a  leur  paroît  toujours  plus  rouge  que  celle  des  autres  par- 
ties de  la  lune ,  &  cela  dans  toutes  les  pofitions  de  cet 
aftre  ;  mais  cela  ne  vient-il  point  de  la  denfité  de  fa  ma- 
tière, ou  de  fa  couleur  naturelle  ,  plutôt  que  de  la  ma- 
tière du  feu  ;  eft-il  probable  qu'il  y  ait  un  volcan  qui  foit 
perpétuellement  embrafé ,  fans  changer  enfin  de  forme  ou 
de  couleur  f  >± 
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De  la  rotation  et  de  la  figure 

des  cinq  Flanètes  principales. 

32l5.  Mercure  eft  toujours  trop  loin  de  nous  ,  Figmeig 
trop  engagé  dans  les  crépufcules  ou  dans  les  vapeurs  de  Metcure« 
l'horizon ,  pour  qu'on  puifle  diftinguer  des  taches  fur  fon 
difque ,  &  examiner  la  durée  de  îa  rotation.  Les  phafes 
même  de  Mercure  font  difficiles  à  diftinguer,  comme 
nous  en  avertit  Hévélius ,  (  Selenog.  pag.  7  y  )  ;  il  faut  y 
employer  de  grandes  lunettes;  on  doit  avoir  foin  d'en 
rétrécir  l'ouverture ,  pour  diminuer  le  trop  grand  éclat  de 
la  lumière  de  Mercure  ,  &  l'on  diftingue  très-bien  alors 
fon  croiflant ,  du  moins  quand  £  eft  dans  la  partie  infé- 
rieure de  fon  orbite.  La  caufe  des  phafes  de  Mercure  & 
de  Vénus  eft  la  même  que  celle  des  phafes  de  la  lune 
(i4o5). 

3217.  Les  phases  de  Vénus  font  très-appa- 
rentes, &  fe  diftinguent  avec  les  moindres  lunettes; 
Vénus  eft  toujours  ou  en  croiflant,  ou  en  forme  d'ellipfe, 
comme  on  le  voit  pour  la  lune  dans  la  figure  80,  &  ce  fut 
pour  Galilée  une  preuve  démonftrative  du  mouvement  de 
Vénus  autour  du  foleil  (  106$).  Nous  avons  expliqué  dans 
le  Ve  livre  la  manière  de  trouver  la  phafe  la  plus  brillante 
de  Vénus  (  1 

3218.  La  rotation  de  Vénus  eft  très-difH-    Det  «ch» 
cile  à  obferver  ;  M.  Caflini  qui  avoit  déterminé  avec  le  ie  Vénuî* 
plus  grand  fuccès  la  rotation  de  Jupiter  &  celle  de  Mars  , 

par  des  obfervations  très-délicates,  effaya  en  itftftfd'ob- 
ferver  celle  de  Vénus  ;  ce  ne  fut  qu'avec  beaucoup  de  pei- 
ne qu'il  appercut  une  partie  claire  fituée  proche  de  lafec- 
tion  de  lumière  ;  elle  lui  parut  achever  fon  mouvement  en 
moins  d'un  jour ,  (  Journal  des  favam ,  Décembre  1 667  , 
Elément  d'aftr.  pag.  $  14.  Anciens  mém.  T.  x.  par.  467  )  ; 
cependant  il  n  ofoit  aflurer  que  ce  fût  toujouw  la  même 
partie  luifante  qu'il  avoit  vue ,  ni  décider  fi  elle  faifoit 
une  révolution  entière,  ou  feulement  une  libration,  n'ayant 

lu  11 
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pu  voir  la  continuité  de  ce  mouvement  dans  une  aflez 
grande  partie  de  l'arc.  Quoique  M.  Caflini  eût  obfervé  ces 
taches  de  Vénus  en  Italie,  il  n'a  jamais  pu  les  diftinguer  à 
Paris  avec  les  meilleures  lunettes. 

32  IQ.  M.  Bianchini  dans  les  années  1725,  "1727  & 
1728 ,  obferva  aufli  les  taches  de  Vénus ,  ôc  il  en  conclut 
que  la  révolution  de  Vénus  autour  de  fon  axe  n'étoit 
point  de  2311 ,  comme  M.  Caflini  l'avoit  foupçonné ,  mais 
»m  Invhllf?.?,  de  24  jours  ôc  8  heures,  du  feptentrion  vers  le  midi  dans  la 

bc  1  cLi.dttur  ,*  '  •!»  1  11/11 

de  Venu».  partie  que  nous  voyons  ;  il  jugea  que  le  pôle  boréal  de 
cette  révolution  répondoit  à  1  os  200  de  longitude ,  fie 
étoit  élevé  de  1  y°  iur  l'écliptique ,  enforte  que  fon  équa- 
teur  étoit  incliné  de  7  j°  fur  l'écliptique,  ôc  avoit  fon  nœud 
afeendant  à  is  200  de  longitude  ;  il  compofa  à  ce  fujet  un 
ouvrage  qui  a  pour  titre  :  Hefperi  vîr  phofphori  nova  Phœno~ 
mena,  Romœ ,  in-fol,  1728  ;  ce  livre  contient  fa  Célidogra- 
phie ,  c'eft-à-dire ,  fa  defeription  du  difque  de  Vénus. 

L'obfervation  fur  laquelle  il  établit  fur- tout  la  durée  de 
cette  révolution  de  23  jours,  eft  celle  du  26  Févr.  172 6, 
dans  laquelle  il  apperçut  à  peu-près  la  même  fituation  des 
taches  a  yh  4f'  ôc  à  ph  ;  mais  M.  Callini  obferve  qu'il  eft: 
poflible  que  l'apparition  d'une  nouvelle  tache  eût  formé  à 
9h  un  afpeâ  à  peu-près  femblable  à  celui  qui  avoit  lieu  trois 
heures  plutôt,  que  n'ayant  pu  obferver  les  taches  dans  l'in-' 
tervalle ,  il  n'a  pu  favoir  fi  elles  avoient  eu  un  mouvement, 
Ôc  que  fes  obfervations  peuvent  fe  concilier  avec  une  rota- 
tion de  23h  22' (Mém.  acad.  1732.  EUm.  d'aftr.  pa%.  $19)1 
on  croit  aflez  généralement  que  M.  Caflini  a  raifon  ;  ôc  la 
loi  obfervée  par  M.  de  Goimpy  (3122)  paroît  encore  l'in- 
diquer. 

Figure  de      3  2  2  O.  Le  globe  de  Mars  ne  paroît  jamais  en 
croi liant ,  comme  Vénus  &  Mercure,  parce  qu'il  eft  au-delà 
du  foleil  ;  mais  on  lui  voit  prendreuine  figure  elliptique ,  Ôc 
TUiKhe  vi.     rondeur  eft  diminuée  à  peu-pres  comme  celle  delà  lune 
j-Vg.  go.  '  trois  jours  avant  fon  plein  (fg.  80  ) ,  (  Képler ,  Ep\u  pa?. 
843.  Aflr.  refor.  pag.  372.  Hevel.  Selenog.  pag,  42.  M. 
Caflîni,  pag.  477). 
Fontàna  obferva  en  1636  une  tache  obfcure  fur  le  dif- 
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que  de  Mars.  Le  P.  Bartoli ,  JéTuite  de  Naples ,  écrivoit  le 

24  Décembre  1 644 ,  qu'avec  une  bonne  lunette  de  Sirfali 

il  avoit  vu  Mars  prefque  rond  avec  deux  taches  au-deffous 

du  milieu  ;  cependant  il  y  eut  des  temps  où  Zucchius  ne  les 

vit  point ,  &  cela  fit  foupconner  le  mouvement  de  Mars 

autour  de  fon  axe,  (  Âjîron.  réf.  pag,  372  ).  M.  Caflini  ob- 

ferva  mieux  que  perfonne  les  taches  de  Mars  en  1666;  ôc 

elles  lui  rirent  connoître  que  Mars  tourne  fur  fon  axe  en 

24h  40';  H  publia  pour  lors  un  mémoire  à  ce  fujet ,  qui  a 

pour  titré  ,  Marris  c'xrca  proprïum  axem  revolubilis  obferva- 

tiones  Botionienfes.  Bononiar,  \  666,  in-fol.  ;  dans  lequel  on 

voit  que  l'axe  de  Mars  eft  à  peu-près  perpendiculaire  à  fon 

orbite ,  autant  #qu'on  en  peut  juger  par  des  taches  qui  font 

peu  propres  à  cette  détermination.  Il  obferva  encore  ces 

taches  à  Paris  en  1 6jo.  M.  Maraldi  les  obferva  en  1 704 

&  1706,  Ôc  trouva  aufli  la  durée  de  fa  rotation  de  24''  39',   H  toumeeii 

Ces  taches  font  fort  grandes ,  mais  elles  ne  font  pas  tou-  ,4h  }9'' 

jours  bien  terminées ,  &  changent  fouvent  de  figure  d'un 

mois  à  l'autre  ;  cependant  elles  font  aflez  apparentes  pour 

qu'on  foit  très-afTuré  de  la  rotation  de  Mars ,  (  Mèm.  acad, 

1706 ,  pag.  74 ,  17IP  ,  1720.  £lém.  d'ajlr.  pag.  4^7  ). 

3221.  Le  globe  de  Jupiter  eft  très  -  remar- 
quable par  fon  aplatiflement ,  par  fes  bandes  &  par  la 
promptitude  de  fa  rotation.  Il  n'a  point  de  phafes  fen- 
fibles ,  parce  que  nous  fommes  trop  près  du  foleil  par 
rapport  à  lui. 

L'aplatiflement  de  Jupiter  fut  obfervé"  par  M.  Caflini  Ap^%- 
avant  l'année  \666>  cpmme  on  le  voit  dans  un  ouvrage  ^tecnr*  e  u" 
Latin  fur  les  taches  des  planètes  ,  dont  il  n'y  a  jamais  eu 
que  les  premières  feuilles  d'imprimées  ;  M.  Maraldi  m'a 
fait  voir  ce  Fragment  in-fo/.  relié  .avec  plufieurs  autres 
ouvrages  de  M.  Caflini ,  faits  avant  fon  arrivée  en  France 
&  lorfqu'il  habitoit  encore*  en  Italie.  M.  Picard  obferva 
aufli  l'aplatiflement  de  Jupiter.  Depuis  ce  temps-là  M. 
Pound  mefura  les  diamètres  de  Jupiter,  ôc  trouva  l'apla- 
tiflement entre  &  tt>  ^es  obfervations  encore  plus 
récentes  ôc  plus  oxaûes,  que  M.  Short  m'a  communi- 
quées, ôc  qu'il  a  faites  avec  un  héiiomècre  achromatique , 
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donnent  aufli  le  rapport  de  15  à  14  entre  le  diamètre 
de  Jupiter  d'un  pôle  à  l'autre,  &  le  diamètre  de  foa 
équâteur  ;  ce  rapport  eft  conforme  à  la  théorie.  (  Voyez 
Nevton ,  Princip.  pag.  41  f  ,  T,  1 1 1,  pag.  p  1  ,  édit.  i  742. 
M.  Clairaut,  Figure  delà  terre,  pag.  ipj  ôc  30 y  ).  Je  me 
fuis  fervi  de  ce  rapport  pour  trouver  la  figure  de  Nombre 
de  Jupiter  dans  les  éclipfes  des  fatellites  (2937).  Cet 
aplatiflement  de  Jupiter  a  paru  quelquefois  moindre  ;  M. 
Caflini  jugea  même  que  fon  difque  étoit  abfolument  rond 
en  1690,  (  Anciens  mémoires,  T.  11.  pag.  108  );  mais 
les  obfervations  que  je  viens  de  rapporter ,  ont  été  faites 
plufieurs  fois ,  &  rendent  le  fait  inconteftable. 

Bandc$  de  $2  22.  Les  bandes  obfcures  que  l'on  ypit  fur  le  difque 
Jupiter.       de  Jupiter  (fg.  282),  furent  remarquées  d'abord  àNa- 

Fig.  iSu  pjes  par  deux  Jéfuites  nommés  Zuppi  Ôc  Bartoli,  ôcen 
1 6*3 3  par  Fontana  qui  en  figura  trois,  (  Nova  cœieft. 

6  terr.  obferv.  Neap.  1646).  Hévélius,  (  Selenog.  pag, 
4 j  ) ,  le  P.  de  Rheita ,  le  P.  Kiccioli ,  le  P.  Grimaldi , 
les  obfervèrent  aufli  ,  (  AJÎron.  reform.  pag.  370  ).  Jof. 
Campani  qui  conftruifit  à  Rome  d'excellentes  lunettes, 
obferva  dans  Jupiter  le  premier  Juillet  1664,  quatre  ban- 
des obfcures  &  deux  blanches,  au  rapport  de  M.  Caflini  ; 
il  y  a  des  temps  où  ces  bandes  parohTent  très-peu  ,  elles 
ne  font  pas  également  bien  marquées  dans  toute  la  cir- 
conférence de  fon  globe  ;  il  y  a  des  bandes  interrom- 
pues ,  (  /  lèm.  dïaftr.  pag.  407  ).  En  1 69 1  on  vit  jufqu  a 

7  ou  8  bandes,  obfcures  fort  près  les  unes  des  autres  ; 
fouvent  on  n'en  diftingue  qu'une  ou  deux ,  peut-être  en 
1773  en  verra-t-on  beaucoup,  Jupiter  étant  périhélie  & 
périgée ,  le  plus  près  de  nous  qu'il  foit  poflible. 

Hévélius  dans  fa  félénog»aphie  remarqua  que  ces  ban- 
des étoient  fenfiblement  parallèles  à  l'écliptique;M.  Cafli- 
ni reconnut  qu'elles  étoient  plutôt  parallèles  à  l'équa- 
teur  de  Jupiter,  mais  cet  équateur  diffère  très-peu  du 
înclinaifon  plan  de  îécliptique.  M.  Caflini  écrivoit  le  12  O&obre 
4c r«e.  itfdj  à  M.  l'Abbé  Falconieri ,  que  les  ombres  des  fatel- 
lites avoient  cette  année-là  un  mouvement  parallèle  aux 
bandes  de  Jupiter  i  or  Jupiter  étoit  alors  dans  les  nœuds 
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des  fatellites ,  donc  les  orbites  des  fatellites  font  parallè- 
les aux  cercles  des  bandes  ,  ôc  l'équateur  de  Jupiter  dans 
le  même  plan  que  les  orbites  des  fatellites ,  c'eft-à-dire , 
incliné  d'environ  30  fur  l'orbite  de  Jupiter  ;  cdla  produit 
dans  Jupiter  une  efpèce  d'équinoxe  perpétuel  ;  mais  cette 
quantité  d'inclinaifon  ne  peut  s'obferver  avec  précifion. 

3  2 2  3 .  La  durée  de  la  rotation  de  Jupiter ,  indiquée  Rotation  i% 
par  les  taches  dont  M.  Caflîni  obferva  le  mouvement,  p>«  56'. 
eft  de  ph  $$'  $0"',  ôc  lorfque  M.  Maraldi  revit  en  1713  , 
la  tache  qui  depuis  $0  ans  avoit  difparu  &  reparu  plu- 
fieurs  fois,  il  trouva  la  durée  de  cette  rotation  ph  $6'f 
précifément  comme  M.  Caflîni  l'avoit  trouvée  en 
On  peut  voir  au  fyâet  des  taches  de  Jupiter  &  des  varia- 
tions de  fes  banà**    différens  mémoires  de  M.  Caflîni  ôc 
de  M.  Maraldi  ^^J^ém.  acaâ,  i6pp,  1708,  1714;^- 
ciens  mèm.  T.  1  u  pag.  104.  T.  x.  pa%.  1  ,  y  1  3  ôc  707  ). 

3224.  Saturne  eft  trop  éloigné  de  nous  pour 
qu'on  puhTe  obferver  fa  rotation  ;  M.  Huygens  la  croyoit 
de  ioh,  comme  celle  de  Jupiter,  fondé  lur  une  induo? 
tion  qu'il  tiroit  de  la  diftance ,  ôc  de  la  période  du  pre-1 
mier  fatellite  de  Saturne  %  comparés  à  celles  du  premier 
fatelKte  de  Jupiter.  On  ne  diftingue  pas  dans  le  difque 
de  Saturne  de  point  allez  remarquable ,  pour  qu'il  faite 
connoître  la  rotation  ;  mais  on  voit  autour  de  lui  une 
bande  plus  remarquable  que  tout  ce  qui  sapperçoit  dans 
les  autres  planètes. 

322/.  L'anneau  de  Saturne  eft  en  effet  la    Anneau  de 
chofe  la  plus  fingulière  que  la  découverte  des  lunettes  Satnme. 
nous  ait  fait  appercevoir ;  on  le  voit  repréfenté  dans  la    F's'  l8o# 

f.  280  ,  tel  qu'il  paroît  dans  les  plus  grandes  lunettes-; 
y  a  des  temps  où  fa  largeur  apparente  eft  encore  plus 
grande ,  mais  il  y  a  d'autres  temps  où  on  ne  le  voit  point 
du  tout,  ôc  où  Saturne  paroît  tout-à-fait  rond;  Galilée 
écrivoit  en  1612  qu'il  avoit  vu  Saturne  compofé  de  trois 
parties,  Satumum  tri  forment',  mais  comme  cela  lui-pa- 
rOuToit  fort  extraordinaire ,  ôc  qu'il  le  vit  enfuite  d'une 
forme  tout- à -fait  ronde  ;  il  ne  fuivit  point  ces  ob- 
fervatiorls.  Gaflendi  en  1643  annonça  aufli  que  Saturne 
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lui  paroiflbit  accompagné  de  deux  globules  de  même 
blancheur  que  le  corps  même  de  Saturne.  On  difputa 
long-temps  dans  le  dernier  fiècle  fur  la  vraie  figure  de 
cet  anneau  ;  on  crut  voir  quelquefois  Saturne  accompagné 
de  deux  corps  ronds  ou  ovales ,  diftin&s  &  féparés  ;  le  P. 
Riccioli  même  s'y  trompa,  (  Aftron.  reform.  pjç.  36 1  ), 
Hévélius  en  1 637 ,  dans  la  félénographie ,  pag.  44. ,  difoit 
formellement  qu'il  ne  comprenoit  rien  à  ces  deux  bras  de 
Saturne.  En  1  6$ 6  dans  fa  differtation  De  Saturni  facie,  il 
diftingua  fix  phafes  différentes  de  Saturne  qu'il  appelloit 
Monofpharicum  ,  Trifphœricum  ,  Sphar'xco  -  cufpidatum  , 
Sphœrico-anfatum ,  Elliptico-anfatttm  diminutum ,  Ellipttco- 
anfatum  plénum  ;  mais  la  féconde  &  nv  me  la  troifième 
phafe  étoient  une  illufion  optique  de^knettes. 

3  226.  Perfonne  avant  Huygens  ratj&mprit ,  6c  n'ex- 
pliqua diftin&ement  la  caufe  de  ces  apparences  de  Satur- 
ne; les  uns  crurent  que  cela  venoit  de  la  figure  parti- 
culière de  Saturne ,  vu  plus  ou  moins  obliquement ,  les 
autres  de  deux  gros  fatellites ,  (  Veidler ,  Hiflor.  afir.  pag. 
joo  ).  Roberval  fuppofa  des  vapeurs  élevées  de  l'équa- 
teur  de  Saturne  ;  Hodierna  crut  que  Saturne  avoit  la 
forme  d'un  fphéroïde  avec  deux  taches  obfcures ,  &  qu'en 
tournant  fur  fon  axe  il  fe  préfentoit  fous  différentes  for- 
mes ;  le  P.  Riccioli ,  même  après  l'explication  ingénieufe 
d'Huygens ,  fe  trompoit  encore ,  &  prétendoit  que  Saturne 
étoit  environné  d'une  armille  mince ,  plane ,  elliptique  , 
adhérente  à  Saturne  en  deux  points ,  (  Sîjlron.  reform.  pag. 
368).  Je  paffe  à  l'explication  d'Huygens,  qui  eft  évidem- 
ment la  meilleure  (  Syjî.  Saturn.  i6;p  )  ;  elle  fut  attaquée 
par  Euft.  de  Divinis ,  Mais  Huygens  répondit  l'année  fui- 
vante  d'une  manière  victorieufe. 
Ce  que  c'eft  3  2  2  7.  Saturne  eft  environné  d'un  anneau  fort  mince , 
que  i  anneau.  ^  j  )  f  prefque  plan  (  ibid.  ) ,  concentrique  à  Saturne  , 
également  éloigné  de  fa  furface  dans  tous  fes  points  ;  il  eft 
foutenu  par  la  pefanteur  naturelle  &  fimultanée  de  toutes 
fes  parties ,  tout  ainfi  qu'un  pont  qui  feroit  aflez  vafte  pour 
environner  toute  la  terre ,  fe  foutiendroit  fans  piliers  ;  la 
partie  de  l'anneau  qui  eft  la  plus  proche  de  Saturne,  eft 
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plus  lumineufe  que  les  parties  éloignées.  M.  Caflini  obfer- 
va  que  la  largeur  de  l'anneau  écoit  divifée  en  deux  par- 
ties égales ,  par  un  trait  obfcur  dont  la  courbure  étoit 
la  même  que  celle  de  l'anneau  ;  mais  M.  Short  avec  fon 
grand  télefcope  de  1 2  pieds ,  y  a  obfervé  des  phénomè- 
nes encore  plus  finguliers  (  5228  ).  La  fig.  280  repréfente  Ffoxio e> 
Saturne  environné  de  fon  anneau ,  dans  fon  ouverture  l8u 
moyenne  ;  la  fig.  281  repréfente  deux  afpects  différens 
de  l'anneau;  i°,  dans  le  temps  où  l'tgjQcau  eft  le  plus  ou- 
vert furpaflant  un  peu  les  bords  de  Saturne,  &  formant  une 
ellipfe  A1N0P,  dans  laauelle  le  globe  de  Saturne  eft  infcrit; 
2%  dans  le  temps  où  il  paroît  au  contraire  extrêmement 
mince  ,  comme  on  le  voit  par  l'ellipfe  MSO\  il  eft  alors 
oblique  à  notre  oeil  ,  &  Saturne  approchant  delaphafe 
ronde  (  5230).  On  appelle  ligne  des  an/es  le  grand  axe 
de  l'elliple- 

322g.  L'épaiffeur  des  anfes  A,  B,  eft  divifée  en 
deux;  la  partie  intérieure  A  paroît  avoir  une  lumière 
continue  uns  interruption  ;  la  partie  extérieure  B  eft 
divifée  par  plufieurs  lignes  qui  parohTent  concentriques 
à  la  circonférence  de  l'anneau ,  &  qui  font  croire  qu'il 
y  a  plufieurs  anneaux  placés  dans  un  même  plan  ;  M. 
Hadley  n'en  voyoit  qu'une  avec  fon  télefcope  de  j  -  pieds 
de  foyer  (  Phi/,  tranf.  n°.  378.  Abrégé  VI.  222);  mais 
M.  Short  m'a  alTuré  en  avoir  vu  plufieurs  ;  ces  diffé- 
rentes lignes  noires  qui  diftinguent  les  couches  de  l'an- 
neau dans  la  partie  B ,  fe  rapprochent  &  fe  confondent 
vers  les  points  C  ôc  E ,  parce  que  l'anneau  y  eft  trop 
mince ,  à  raifon  de  l'obliquité  de  l'oeil.  La  bande  obl- 
cure  EE  que  l'on  voit  fur  le  difque  de  Saturne,  paroît 
être  l'ombre  de  l'anneau ,  comme  nous  le  dirons  bientôt 
(  5241  ).  On  voit  aufli  quelquefois  le  bord  de  l'ombre 
de  Saturne  en  D  projettée  fur  l'anneau.  (  I6id,pag.  22 1  ). 

3229.  Le  diamètre  de  l'anneau  de  Saturne  eft  à  celui  Dîmenfion» 
du  globe  de  Saturne ,  comme  7  eft  à  3  ,  fuivant  les  me- 
fures  de  M.  Pound  ;  l'efpace  A  F  qu'il  y  a  entre  le  globe 
&  l'anneau  ,  eft  à  peu- près  égal  à  la  largeur  de  l'anneau  ; 
ou  tant  foit  peu  plus  grand,  fuivant  Huyçens;  ainfi  la 
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largeur  de  l'anneau  eft  à  peu-près  j  du  diamètre  de  Sa- 
turne ,  auflî  bien  que  les  efpaces  vides  ôc  obfcurs  AF, 
que  Ton  voit  entre  le  globe  &  les  anfes.  M.  Whifton , 
dans  la  vie  de  M.  Clarke  ,  dit  que  le  pere  de  ce  dernier 
avoit  obfervé  une  étoile  au  travers  d'un  de  ces  efpaces 
A  F.  (  Smith  ,  Opt.  pag,  440  ). 
Première  3  2  3  O.  L'anneau  de  Saturne  difparoît  quelquefois ,  & 
païhion.fjd,i:  2  y  a  trois  caufes  qui  peuvent  occafionner  cette  phafe 
ronde.  Lorfque  Saqpne  eft  vers  le  20e  degré*  de  la  Vierge 
ôc  des  PoiiTons ,  le  plan  de  fon  anneau  le  trouve  dirigé 
vers  le  cent»  du  foleil ,  ôc  ne  reçoit  de  lumière  que  fur 
fon  épailTeur,  qui  n'eft  pas  alfez  confidérable  pour  être  ap- 
perçue  de  fi  loin  ;  Saturne  alors  paroît  rond ,  ôc  fans  anneau. 
Huygens  le  vit  ainfi  en  itfyy  (  Syfî,  Saturn.  ).  M.  Maraldi 
obferva  aufll  cette  phafe  ronde  ,  depuis  le  14  Octobre 
1714  ,  jufqu'au  1  Février  1715  (  Mém,  acad,  1714,  pag, 
71,  171?,  pag,  12,  1 7 1 6  ,  pag.  172).  Dans  certains  cas , 
on  diftingue  une  bande  obfcure  qui  traverfe  Saturne  par 
le  milieu  ,  &  qui  eft  formée  par  l'ombre  de  l'anneau  fur 
fon  difque  (  Mém.  acad.  1714,  pag.  376)  (  3241  ). 

Il  fuffit  que  le  foleil  foit  élevé  fur  le  plan  de  l'anneau 
d'un  angle  de  huit  minutes,  pour  qu'il  paroifle  éclairé; 
suffi  cet  anneau  ne  difparoît  faute  de  lumière  que  pendant 
un  mois ,  quinze  jours  avant  ôc  après  le  p  alTage  de  Saturne 
par  le  point  du  ciel  qui  eft  à  $ 5  20°  ou  1  is  200  de  longi- 
Tempsoùcct  tudc.  Voici  les  temps  où  Saturne  fe  trouvant  à  $'  20°  ou 
anneau  difpa-  i  p  200,  l'anneau  doit  être  dirigé  vers  le  foleil  :  21  Décem- 
bre 1671  ;  6  Juin  1701  ;  3 1  Janvier  171  j  ;  20  Novembre 
173°î  1  î  Juillet  1744;  ?  Mai  1750;  30  Décembre  1773; 
20  Octobre  1789  ;  17  Juin  1 80?  ;  6  Avril  18  19 ,  ôcc. 
(  Nœud  de       3  1  3  I  •  Le  lieu  du  nœud  de  l'anneau  fur  l'orbite  de 
l'anneau.      Saturne  ,  &  celui  des  nœuds  des  quatre  premiers  fatelli- 
tes  (  2pp8  ) ,  que  M.  Maraldi  trouve  à  j»  ip°  48^  Mém. 
acad.  1 7 1  $•  ôc  1715),  par  les  obfervations  de  17 1  c ,  fe 
trouve  à  es  ip°       par  les  obfervations  de  i62$.  Huy- 
gens l'avoit  trouvé  à  js  200  30'  vers  le  milieu  du  dernier 
éiècle,  ôc  M.  Cafiini  dit  qu'il  eft  à  fs  22°(  E/ém.  d'aftron, 
pag.  64.3  )  ,  il  faut  attribuer  fans  dou:e  ces  différences  à 
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la  grande  difficulté  qu'il  y  a%de  déterminer  exa&ement 
ces  interférions. 

3232.  L'anneau  de  Saturne  difparoît  encore  lorfque  Seconde 
le  plan  de  l'anneau  patte  par  notre  œil ,  étant  dirigé  vers  «ufedefadifi 
la  terre  ;  nous  ne  voyons  alors  que  ion  epaitleurqui  eft 
trop  petite ,  ou  qui  réfléchit  trop  peu  de  lumière  pour 
qu'on  puifle  l'appercevoir  ;  M.  Heinfius  penfe  qu'il  faut 
que  la  terre  foit  élevée  au  moins  de  30'  ou  d'un  demi- 
degré  fur  le  plan  de  l'anneau ,  pour  qu'on  puifTe  l'apper- 
cevoir avec  un  télefcope  de  deux  pieds ,  ou  avec  une 
bonne  lunette  de  1  f  pieds  ;  mais  je  crois  qu'on  peut 
l'appercevoir  à  une  moindre  élévation.  M.  Heinfius  ob- 
ferva  le  8  Décembre  174?  ,  que  les  anfes  paroifToient  en- 
core ,  la  terre  étant  élevée  de  34/  {  au-deflus  du  plan  de 
l'anneau  ;  elles  étoient  cependant  fi  foibles  qu'on  pouvoit 
juger  que  bientôt  elles  alioient  difparoitre  fi  la  terre  fe 
fût  rapprochée  davantage  du  plan  de  l'anneau  ;  mais  l'an- 
gle d'élévation  ou  d'obliquité  n'ayant  pas  diminué  juf- 
qu'à  la  difparition ,  l'on  ne  peut  rien  conclure  de  cette 
obfervation  ;  je  crois  donc  que  l'anneau  doit  difparoitre 
feulement  fept  à  huit  jours  avant  que  la  terre  foit  dans 
le  plan  de  l'anneau  ;  le  mouvement  de  la  terre  eft  caufe 
que  ce  paflage  fe  fait  plus  rapidement  que  celui  du  foleil 
dans  le  plante  l'anneau,  &  qu'il  eft  plus  aifé  d'obferver 
la  difparition  qui  vient  du  paflage  de  la  terre  dans  le  pian 
de  l'anneau,  que  celle  qui  vient  du  paflage  du  foleil  dans 
ce  plan  ;  voilà  pourquoi  j'expliquerai  bientôt  un  moyen 
de  trouver  le  nœud  de  l'anneau  par  ces  dernières  obfer- 
vations  (  3255  ). 

3233*  M.  Maraldi  a  fait  voir  dans  un  excellent  mé- 
moire à  ce  fujet  (  Mém.  acad.  171 J  ,  pag.  1  $  ) ,  qu'il  y  a 
une  troifième  caufe  qui  peut  faire  difparoitre  pour  nous 
l'anneau  de  Saturne ,  c'eft  lorfque  fon  plan  pafle  entre  le 
foleil  ôc  nous  ;  car  alors  fa  furface  échûrée  n'eft  point  tour- 
née vers  nous  ;  tant  que  Saturne  eft  entre  1  is  200  ôc  js  aor> 
de  longitude,  le  foleil  éclaire  la  furface  méridionale  de 
l'anneau  ;  fi  la  terre  eft  alors  élevée  fur  la  furface  feptcn- 
trionale ,  elle  ne  peut  voir  la  lumière  de  l'anneau .  Ôc 
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ce  fera  un  des  temps  de  la  phafe  ronde  ;  ainfi  l'on 
peut  voir  difparoître  les  anfes  deux  fois  dans  la  même 
année ,  &  les  voir  reparoître  deux  fois ,  comme  on  l'a 
véritablement  obfervé ,  (Mém.  1715 ,  p.  1  j  ).  M.  Maraldi 
fit  voir  le  premier  de  quelle  manière  on  pouvoit  expliquer 
ces  différentes  difpofitions,  (Mém.  acad.  1715):  nous 
avons  eu  enfuite  là-deflus  une  trés-bonne  Differtation ,  De 
npparentiis  annullï  Saturni ,  Autore  Godofredo  Heinsio  ,  &c. 
Ltpfia  i74y  ;  mais  je  vais  tâcher  de  rendre  cette  théorie 
encore  plus  facile. 

3234.  Soit  LMA  (fig.  283  )  le  globe  de  Saturne , 
fur  lequel  on  imaginera  trois  cercles  pour  reprélenter 
l'écliptique  ,  l'orbite  de  Saturne  ôc  le  cercle  de  l'anneau. 
La  ligne  NAi  repréfente  l'orbite  que  le  foleil  paroît  dé- 
crire en  30  ans  autour  de  Saturne  ;  cette  orbite  eft  exac- 
tement dans  le  même  plan  ôc  décrite  avec  les  mêmes  vî- 
telTes  ,  que  l'orbite  de  Saturne  vuè  du  foleil  (  1 1 06  ).  Le 
diamètre  ATOSL  repréfente  le  plan  de  l'anneau  ;  le  cer- 
cle NOÎ  repréfente  un  plan  qui  paffe  par  le  centre  de 
Saturne  parallèlement  à  l'écliptique  ou  au  plan  de  l'orbite 
terreftre  :  ce  plan  NOI  prolongé  dans  l'immenfité  de  la 
fphère  célefte  ,  paffe  fur  les  mêmes  étoiles  ôc  marque  dans 
le  ciel  la  même  trace  &  les  mêmes  points  que  le  plan  de 
l'orbe  terreftre  également  prolongé  ;  car  comme  deux  li- 
gnes parallèles  ne  marquent  dans  le  ciel  qu'un  feul  6c 
même  point  (1113),  ainfi  deux  plans  parallèles  quoique 
l'un  pane  par  le  foleil ,  6c  l'autre  par  Saturne ,  font  comme 
un  feul  6c  même  plan ,  quand  on  les  confidère  parmi  les 
étoiles  fixes  ;  leur  elcignementeft  fi  grand  ,  que  la  diftance 
du  foleil  à  Saturne  y  devient  infenfible.  Delà  il  fuit  que 
fi  nous  appercevons  Saturne  à  i°  de  l'écliptique,  c'eft-à- 
dire,  à  i°  des  étoiles  auxquelles  fe  dirige  l'écliptique, 
notre  rayon  vifuel  faifant  avec  le  plan  de  l'écliptique  ter- 
reftre un  angle  d'un»  degré ,  ce  même  rayon  qui  va  de 
Saturne  à  la  terre,  fera  aufli  un  angle  d'un  degré  avec  le 
plan  de  l'écliptique  vu  de  Saturne  ;  6c  vu  de  Saturne,paroîtra 
aufli  à  un  degré  des  mêmes  étoiles  fituées  dans  l'éclipti- 
que ;  la  ligne  droite  qui  joint  la  terre  avec  Saturne  ,  mai- 
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que  par  une  fes  extrémités ,  le  lieu  de  la  terre  vu  de 
Saturne  ,  &  par  l'autre  le  lieu  de  Saturne  vu  de  la  terre  ; 
ainfi  la  terre  peut  être  fuppofée  en  T  à  une  diftance  TE 
de  cette  écliptique ,  égale  à  la  latitude  de  Saturne  vue 
de  la  terre  ;  car  la  longitude  &  la  latitude  de  la  terre , 
vues  de  Saturne  ,  font  exactement  fur  le  point  oppofé  à 
celui  qui  marque  le  lieu  de  Saturne  vu  de  la  terre.  L  arc 
NOI  appartient  donc  à  un  plan  que  l'on  conçoit  paral- 
lèle au  plan  de  l'écliptique ,  faifant  en  N  un  angle  de  20 
30'  20"  avec  l'orbite  de  Saturne  (  1376),  à  3s  2 1°  3  l'de 
longitude  (pour  17J0)  comptée  fur  l'éciipt.  NOI  (  1 347  ). 

Suppofons  le  no:tid  S  de  l'anneau  Ôc  de  l'orbite  de  Sa- 
turne à  ys  200  8'  o"  pour  l'annt^  1 744 ,  avec  M.  Hcinfius , 
(  3  23 1'  )  &  le  nœud  N  de  Saturne  à  3*  2 1°  $ la  diftance 
SiVfera  de  y 8°  13';  on  connoît  l'angle  S,  inclinaifon  de 
l'anneau  fur  l'orbite  de  Saturne,  que  je  fuppofe  de  300, 
en  attendant  que  je  falfe  voir  par  les  obfervations  qu'elle 
eft  véritablement  de  cette  quantité  ;  ainfi  dans  le  trian- 
gle NSO  on  trouvera  N0  =  $4°  4^7,  qu*  ajouté  à  la 
longitude  du  nœud  N  donnera  pour  la  longitude  du  nœud 
O ,  ys  1 6°  3  6' 7  ;  c'eft  ce  que  M.  Maraldi  &  Heinfius  ap- 
pellent la  longitude  du  nœud  de  l'anneau  fur  l'écliptique. 
Mais  quoique  le  cercle  NO  I  repréfente  l'écliptiaue,  il  ne 
faut  pas  imaginer  que  la  terre  décrive  ce  cercle  réelle- 
ment ,  c'eft  feulement  un  cercle  dont  les  pôles  étant  pro- 
longés dans  l'immenfité  de  la  lphère  étoilée  ,  répondent 
aux  mêmes  points  que  les  pôles  de  l'écliptique  ou  de 
l'orbite  delà  terre.  La  terre  étant  fuppofée  en  Tavec  une 
latitude  TE,  ôc  le  point  E  étant  éloigné  de  fix  fignes  de  la 
longitude  géocentrique  de  Saturne  réduite  à  l'écliptique, 
telle  qu'on  l'obferve  delà  tetre,  l'arc  TE  fit  l'angle  oppofé 
TOE  nous  feront  trouver  OE ,  &  par  conféquent  la  lon- 
gitude du  nœud  0  fur  l'écliptique  ;  c'eft  ainfi  que  M.  Ma- 
raldi la  trouva  par  les  difparitions  &  le  retour  des  anfes 
qu'il  obferva  en  1714  &  1715  (Mém.  acaâ.  17 16). 

3  1  3  J .  En  effet,  dans  le  temps  où  l'anneau  difparoît, 
par  la  féconde  caufe ,  c'eft-à-dire ,  dan?  le  temps  où  fon 
plan  eft  dirigé  vers  nous ,  la  terre  vue  de  Saturne  paroîc 
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*8î«  répondre  en  l,n  poi"t  T  du  plan  de  l'anneau  ATSL,  à 
une  diftance  TE  de  l'écliptique  ,  égale  à  la  latitude  géo- 
centrique  de  Saturne  pour  ce  temps-là  ;  le  point  E  de 
l'écliptique  eft  celui  auquel  répond  la  terre  vue  de  Sa- 
turne ;  ainfi  Tare  EO  de  l'écliptique  eft  égal  à  la  diftance 
qu'il  y  a  du  lieu  géocentrique  de  Saturne  au  nœud  0  de 
l'écliptique  &  de  i'anneau.  Dans  la  difparition  de  l'anneau 
obfervée  au  mois  d'Oclobre  1714 ,  le  lieu  de  Saturne 
dans  l'écliptique  ,  oppofé  au  point  Ê,  étoit  de  js  ip°  1  %' 
vu  de  la  terre ,  fuivant  M.  Maraldi  ;  la  latitude  fepten- 
trionale  ET  de  la  terre ,  égale  à  celle  de  Saturne  étoic 
d'où  l'on  conclud  le  côté  £0=3°  3';  donc  la 
longitude  du  nœud  0  éto#  p  160  12'.  Dans  la  difparition 
des  anfes  arrivée  le  22  Mars  171  j  ,  Saturne  étoit  à  ys  200 
1 4'  avec  une  latitude,  feptent.  T£  de  2^24';  l'angle  0  étant 
de  3 1°  20'  (  3237  ),  on  trouvera  EO  =  30  £7',  &  la  longit. 
du  point  0  $s  160  17'.  Dans  le  retour  des  anfes  le  iz  Juil- 
let Saturne  étoit  à  ys  ip*  $2'  avec  20  p'  de  latit.  donc  TE 
,    =  30  33',  &  le  lieu#lu  nœud  0—  js  16e  ip'.  M.  Maraldi 

Nœud  de    s'en  tjent  £  ç$  j  ^o      /  _our  (    t  -  J'Qn  veut  pavoir  p0ur 

1  anneau  lur  '  J   >  '  .        t     m  t 

rcdipiique.  un  autre  temps  quelconque  ,  on  ajoutera  la  préceflion  des 
équinoxes ,  par  exemple  ,  2^  pour  30  ans,  ôc  l'on  aura 
y'  \6°  42'  pour  174J  ,  ce  qui  diffère  à  peine  de  y*  160  3 5' 
que  M.  Heinfius  emploie  dans  fes  calculs. 
Autre  moyen  3  2  3  &  ^es  déterminations  donnent  aufli  un  moyen  de 
de  trouver  le  trouver  le  nœud  S  de  Panneau  fur  l'orbite  de  Saturne, 
'  ddcl'an"  car  dans  le  triangle  SON  fuppofant  l'angle  ,Vde  300,  Pan- 
gle  N  de  20  30'  40"  &  la  diftance  ON  du  nœud  À'  de  l'or- 
bite au  nœud  0  de  l'anneau  fur  l'écliptique  ;  on  trouve 
SN=sf$°  4?  10",  qui  ajouté  à  la  longitude  du  nœud  N 
de  Saturne,  donne  celle  du  nœud S=  j«  ip°  48'  fur  l'or- 
bite de  Saturne  ;  ainfi  voilà  un  moyen  de  trouver  le  nœud 
de  l'anneau  fur  l'orbite  de  Saturne  ,  non  par  le  temps  où 
le  foleil  cefle  de  l'éclairer  (  3230)  ;  mais  par  le  temps  où 
nous  ceflbns  de  le  voir ,  &  où  il  paiTe  par  notre  œil ,  ce 
qui  eft  encore  plus  exact ,  comme  je  l'ai  fait  remarquer  ; 
on  en  peut  conclure  aulfi  l'inclinaifon  NO  A  de  l'anneau 
fur  l'écliptique,  &  on  la  trouve  de  3 1°  20'. 
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3  -i  3  7*  Dans  la  détermination  du  nœud  de  l'anneau ,  F;s,  l8j, 
j'ai  fuppofé  connue  fon  inclinaifon  ,  parce  qu'une  petite 
incertitude  fur  l'inclinaifon  n'empêcheroit  pas  qu'on  ne 
déterminât  fort  bien  le  lieu  du  nœud.  Je  pafTe  actuelle- 
ment à  la  recherche  de  cette  inclinaifon.  Lorfque  Saturne 
eft  le  plus  éloigne  du  nœud  de  l'anneau  ,  &  que  la  terre  eft 
la  plus  élevée  au-deffus  du  plan  de  l'anneau ,  il  nous  paroît 
fous  la  forme  d'une  ellipfe  M  NO?  {jig.  281);  le  petit  F!£  î8l< 
axe  eft  la  moitié  du  grand ,  du  moins  en  réduifant  les 
obfervations  au  centre  du  foleil  ;  comme  nous  le  dirons 
dans  un  inftant  (324.0)  ;  ainfi  en  fuppofant  l'anneau  ab- 
folument  circulaire ,  il  faut  que  fon  inclinaifon  foit  de  inclinaifon 
300  fur  le  plan  de  l'orbite  de  Saturne,  pour  parokre  fous  de  l'anneau, 
cette  forme  {  1828  );  par-là  il  eft  aifé  de  favoir  quelle  doit 
être  l'inclinaifon  de  cet  anneau  fur  le  plan  de  l'écliptique; 
car  dans  le  triange  NOS  (Jig.  283  ),  on  connoît  l'angle 
N  de  20  30',  la  diftance  JVS  des  nœuds,  &  l'angle  S  de     *'  l8j" 
300.  On  aura  facilement  l'angle  0  ;  M.  Heinfius  le  trouve 
de  3 1°  23'  17":  M.  Maraldi  fuppofe  cet  angle  de  3 1°  20' 
(  Mcm.  acaâ.  1 7 1 6) ,  la  différence  eft  infenfible.  C'eft  auflï 
l'inclinaifon  que  nous  avons  fuppofée  pour  les  orbites  des 
quatre  premiers  fatellites  de  Saturne  (  2pp8  ).  On  verra 
bientôt  3239  ),  que  quoique  l'inclinaifon  foit  de  3 1°  20', 
nous  n'obfervons  jamais  l'anneau  d'une  fi  grande  ouverture , 
à  caufe  de  la  latitude  de  Saturne. 

Il  nous  refte  à  chercher  fous  quelle  forme  l'anneau 
doit  nous  paroitre  en  différens  temps ,  ou  l'angle  d'éléva- 
tion de  notre  œil  au-delTus  du  plan  de  l'anneau ,  pour 
être  en  état  de  prédire  fa  difbarition.  C'eft  la  matière  du 
problême  fuivant ,  que  M.  Maraldi  n'a  point  donné  dans 
fon  mémoire ,  6c  que  M.  Heinfius  a  réfolu  d'une  manière 
fort  longue  &  fort  obfcure;  en  voici  une  folution  plus  Ample. 

3238.  Problème.  Connoijfatu  l'inclinaifon  &  les  ^fe0^ 
nœuds  de  tonneau  fur  Cécliptique ,  trouver  l'angle  d'élé-  ncau, 
vation  de  la  terre  au-deffus  du  plan  de  l'anneau.  Soit 
B  le  lieu  de  la  terre ,  oppofé  à  la  longitude  géocentri- 
que  de  Saturne  ;  BF  la  latitude  de  la  terre  vue  de  Saturne , 
égale  àia  latitude  de  Saturne  vue  de  la  terre,  mais  de  dé- 
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nomination  contraire ,  OF  la  différence  entre  la  longitude 
de  la  terre  vue  de  Saturne,  &  celle  du  nœud  de  l'anneau 
i6°  36';  dans  le  triangle  FBO  Ton  cherchera  BO ,  6c 
l'angle  0,  la  fomme  ou  la  différence  de  BOF9  &  de 
l'angle  SOF  inclinaifon  de  l'anneau  furl'écliptique  =  3 1° 
23',  donnera  l'angle  SOB;  dans  le  triangle  BOG  l'on 
connoît  l'hypothénufe  OB ,  &  l'angle  BOS,  l'on  cher- 
chera B  G  qui  eft  la  latitude  de  la  terre  par  rapport  à 
l'anneau ,  vue  de  Saturne,  ou  l'élévation  de  la  terre  au- 
deffus  de  l'anneau  i  les  analogies  font  les  mêmes  que  dans 
l'article  poo. 

3  2  39«  Exemple.  Le  8  Décembre  174-3,  la  lon- 
gitude de  Saturne  vue  de  la  terre  étojt  $s  1 8°  3  3',  ôc  fa  la- 
tit.  i°  n'bor.  (1 144)  ainfi  le  lieu  de  Ia|erre  B  (  fig.  284), 
répondoit  fur  l'écliptique  au  point  F  à  1  is  180  33';  la  lon- 
gitude du  nœud  descendant  de  l'anneau  0  écoit  à  1 1*  1 6° 
36',  donc  l'argument  de  latitude  0  F  étoit  de  i°  $7'.  La 
latitude  FB  de  la  terre  étoit  de  i°  f  3'  auftrale,  d'où  il 
fuit  que  l'hypothénufe  BO  étoit  de  2°  42',  &  l'angle 
BOF  de  440  i',  ôtant  l'angle  FOG  —  310  23' ,  il  refte 
BOG—  1 20  3 8',  avec  lequel  on  trouvera  B  G  —  3 j',  c'é- 
toit  l'élévation  de  la  terre ,  ou  plutôt  fa  dépreflion  au  midi 
du  plan  de  l'anneau.  La  fîg.  284 ,  eft  difpofée  pour  les 
cas  où  la  terre  eft  près  du  nœud  defeendant  de  l'anneau , 
&  la  fa.  283  ,  pour  le  nœud  oppofé.  Delà  il  fuit  que 
quand  Saturne  eft  à  2S  i5°ou  8*  i  6°  de  longitude  géocen- 
trique ,  fon  anneau  doit  paroitre  en  général  le  plus  ou- 
vert ;  il  l'étoit  par  exemple,  au  mois  d'Avril  17^7. 
Effet  de  la     Mais  la  latitude  de  Saturne  apporte  quelque  modifi- 
iurnï?CdcSil"  cation  à  cette  plus  grande  ouverture;  par  exemple,  le 
22  Avril  1757,  Saturne  étant  à  2S  160       avec  un  i°  io' 
de  latitude  auftrale ,  &  le  nœud  0  étant  à  ys  i5°  f  y'; 
on  aura  0F=$o°,  l'angle  BOF  de  i°  io' vers  le  nord, 
&  l'angle  BOG  de  300  13';  ainfi  quoique  l'inclinaifon 
de  l'anneau  fut  de  3i°2  3/,  &  que  la  terre  fût  la  plus 
éloignée  qu'elle  put  être  des  nœuds  de  l'anneau ,  il  n'étoit 
vu  ae  la  terre  que  fous  une  inclinaifon  de  300  1 3',  quan- 
tité dont  la  terre  étoit  fous  la  face  méridionale  du  plan 
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de  Panneau  le  22  Avril  1767.  C'eft  dans  de  pareilles 
circonftances  qu'il  importe  de  mefurer  avec  le  plus  grand 
foin  le  rapport  des  diamètres  de  l'anneau ,  fi  l'on  veut 
connoître  fon  inclinaifon  ;  car  fi  elle  eft  exactement  de 
510  23',  le  petit  axe  de  l'anneau  fera  au  grand,  comme 
le  finùs  de  300  1 3'  eft  au  rayon ,  ou  comme  y  o  -j-  eft  à  1 00 , 
c'eft-à-dire ,  précifément  la  moitié ,  car  la  fraction  -j-  ne 
fauroit  s'apprécier  avec  nos  inftrumens ,  n'étant  que  y  de 
féconde  ou  la  cent  cinquantième  partie  du  petit  axe ,  qui 
en  total  n'eft  que  de  20". 

3  240.  Par  le  moyen  de  l'élévation  de  notre  œil  fur  pJ2g£* 
le  plan  de  l'anneau ,  on  trouve  la  figure  de  l'anneau ,  ou 
le  rapport  des  axes  de  fon  ellipfe  pour  un  temps  quel- 
conque ;  car  le  grand  axe  eft  toujours  au  petit  comme 
le  rayon  eft  au  finus  de  cette  élévation  (  1828). 

L  élévation  du  foleil  au-deflus  du  plan  de  l'anneau  eft  Elévation  du 

{)lus  aifée  à  calculer.  Suppofons  le  foleil  en  C(fig.  283  ) ,  ur  **" 
'arc  CD  perpendiculaire  fur  l'anneau  LSA,  CD  eft  la  lat.  Fig. 
du  foleil  par  rapport  à  l'anneau  ,  qui  fe  trouve,  en  difant  : 
le  finus  total  eft  au  finus  de  la  diftance  héliocentrique  CS 
de  Saturne  au  nœud  S(  js20°8/)  mefurée  fur  l'orbite 
de  Saturne  MCSN ,  comme  le  finus  de  310  23'  17",  eft 
au  finus  de  CD  qui  eft  l'inclinaifon  du  foleil  fur  le  plan  de 
l'anneau.  Delà  on  conclud  aifément  la  figure  de  l'anneau 
vue  du  foleil,  &  l'on  peut  réduire  les  obfervations  qu'on 
en  fait  fur  la  terre  à  celles  qui  feroîent  faites  dans  le  foleil, 
&  l'on  trouve  par-là  l'inclinaifon  de  l'anneau  fur  l'orbite 
de  Saturne  ,  dans  les  temps  où  le  lieu  de  Saturne  vu 
du  foleil  eft  à  2«  200,  ou  8»  200;  c'eft  ainfî  qu'on  a  trou- 
vé cette  inclinaifon  de  jo°  ;  on  en  a  conclu  celle  de 
l'anneau  fur  l'écliptique  310  20'  par  la  réfolution  d'un 
triangle  (  3237  ). 

3  2  4  I  •  Il  me  refte  à  faire  fur  l'anneau  de  Saturne  quel-  L'anneau  eft 
ques  réfiexions  annoncées  dans  la  définition  (  3227  ) ,  ôc  fo"«n»nce« 
qui  fuppofent  les  remarques  précédentes.  J'ai  dit  que  l'an- 
neau eft  fort  mince  ;  en  effet ,  quand  il  eft  dirigé  vers  le 
foleil  ôc  qu'il  n'eft  éclairé  que  par  fon  épaifieur ,  nous  n'y 
voyons  aucune  lumière ,  ôc  quand  il  eft  dirigé  vers  nous 
Tome  III.  LU 
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de  forte  qu'il  ne  nous  préfente  que  fon  épaiffeur ,  nous  ne 
le  diftinguons  point.  Il  eft  vrai  qu'on  diftingue  fur  Saturne 
l'ombre  de  l'anneau ,  dans  les  cas  même  où  l'anneau  ne 
paroît  point  ;  cela  fit  croire  à  M.  Huygens  que  l'anneau 
avoit  une  épaifleur  fenfible ,  mais  qui  refléchiffoit  peu  de 
lumière  ;  on  pourrait  cependant  expliquer  cette  oYnbre 
que  nous  appercevons  fur  Saturne ,  fans  cette  fuppofition; 
en  effet ,  quand  l'anneau  dirigé  vers  le  foleîl  eft  éclairé 
par  fon  épaifleur ,  la  terre  n  étant  pas  exactement  dans 
le  plan  de  l'anneau  le  voit  projetté  fur  Saturne  en  for- 
me de  bande  obfcure.  Quand  Panneau  dirigé  vers  la  terre 
ne  nous  préfente  que  fon  épaifleur ,  nous  ne  le  voyons 
point ,  mais  ie  foleil  l'éclairé  alors  obliquement,  de  forte 
que  l'anneau  répand  fur  Saturne  une  ombre  plus  con- 
fidérable  que  celle  de  fon  épaifleur.  Il  faudroit  que  l'an- 
neau paffât  en  même  temps  par  le  foleil  ôc  par  la  terre , 
pour  qu'on  pût  décider  que  fon  épaifTeur  ne  jette  pas 
d'ombre  fenfible  fur  Saturne.  M.  Maraldi  a  reconnu  enco- 
re d'une  autre  manière  que  l'anneau  étoit  très -mince; 
il  fuppofe  que  les  anfes  difparouTent  quand  l'anneau  patte 
par  notre  œil,  fie  qu'elles  reparoinent  au fli-tôt  que  l'an- 
neau cefle  d'être  dirigé  vers  le  centre  de  la  terre  ,  il 
trouve  par  ces  deux  phafes  le  même  réfultat  pour  le  lieu 
du  nœud ,  ce  qui  prouve  qu'on  le  voit  dès  qu'il  a  la 
moindre  obliquité ,  c'eft-à-dire ,  que  fon  épaifleur  eft  fi 
petite  qu'il  eft  inutile  d'y  avoir  égard  dans  le  calcul  (  Mém. 
1716,  pag.  i7p).  . 
L'anneau  3  2  4  2 •  J'ai  dit  que  l'anneau  eft  prefque  plan ,  il  ne 
n'eft  pas  ab-  l'eft  cependant  pas  bien  exactement  ;  car  M.  Maraldi  ob- 
pUn?6"'  ferva  qu'une  des  anfes  difparoiflbit  avant  l'autre.  M.  Hein- 
fius  obferva  le  2p  Novembre  17+3,  que  le  bras  oriental 
étoit  plus  court  que  l'autre  ,  vers  le  temps  où  ces  deux 
bras  commenepient  à  difparoître.  En  1671  lorfque  les 
bras  furent  prêts  à  difparoître,  ils  fe  racourcirent  un  peu 
(  Anciens  Mém.  tom»  x , pag.  583  ),  or  fi  l'anneau  étoit 
dans  un  feul  plan,  toutes  fes  parties  difparoîtroient  à 
la  fois  ,  car  la  différence'  des  largeurs  dans  une  ellipfe 
auili  étroite  eft  une  chofe  infenfible  i  donc  ces  obfervations 
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prouvent  qu'il  y  a  un  .  peu  de  courbure  dans  le  /plan  de 
l'anneau. 

3^43*  M.  de  Maupertuis,  dans  Ton  difcours  fur  la  De  u  for- 
figure  des  aftres  explique  la  formation  de  l'anneau  par  l'JJjjjJ  de 
la  queue  d'une  comète  que  Saturne  a  forcé  de  circuler 
autour  de  lui.  On  peut  dire  aufli  que  dans  la  formation 
des  planètes  ,  quelle  qu'en  ait  été  la  caufe ,  la  matière 
qui  retombant  tout  à  la  fois  s'eft  trouvée  également  éloi- 
gnée du  centre ,  eft  reftée  fufpendue  comme  une  voûte 
ioutenue  par  la  pouiTée  égale  de  toutes  fes  parties.  Les 
partifans  des  caufes  finales  trouvent  que  cet  anneau  étoit 
néceflaire  à  une  planète  qui  reçoit  du  foleil  cent  fois 
moins  de  lumière  que  nous.  Quoi  qu'il  en  foit ,  c'eft  une 
chofe  bien  fingulière  que  cette  couronne  qui  a  64  mil- 
lions de  lieues  de  diamètre  avec  pooo  lieues  de  largeur 
tout  autour. 

3244*  Ori  a  cru  remarquer  auffi  fur  le  globe  de  Bandes  Je 
Saturne  des  bandes  femblables  à  celles  de  Jupiter  (3222),  Saturne- 
mais  beaucoup  plus  foibles.  M.  Cafllni  en  obferva  deux 
en  if>7f,  1683,  itfptf*  1708  &  1719  ;  mais  il  n'y 
>  appercut  pas  la  courbure  qu'il  auroit  dû  y  avoir  dans  ces 
bandes ,  fi  elles  avoient  été  adhérentes  au  globe  de  Sa- 
turne;  en  conféquence,  M.  Caflini  le  fils  penfa  qu'elles 
étoient  confidérablement  éloignées  du  globe  de  Saturne , 
à  peu-près  comme  les  nuages  qui  fouvent  environnent 
la  terre  d'alTez  loin  (Eiém,  d'ajlron.  pag,  338  ,  Mém.  ac. 
171  y  ,  pag,  41 ,  Phil,  tranf,  a'vr,  vol,  4  ,  pag,  32  ). 

M.  Cafllni  ne  put  appercevoir  fur  le  globe  de  Saturne   Sa  rotation 
aucun  point  remarquable  dont  le  mouvement  pût  faire  eft 
diftinguer  fa  rotation;  nous  fommes  donc  à  cet  égard 
dans  la  même  incertitude  que  par  rapport  à  Mercure 
(3216),  6c  nous  ignorons  même  fi  Saturne  a  un  mouve- 
ment fur  fon  axe. 

3245*  On  trouvera  de  plus  grands  détails  fur 
les  taches  de  Vénus ,  de  Mars,  de  Jupiter  &  de  Saturne 
dans  l'optique  de  Smith  ,  pag,  409  &  fuiv.  où  l'auteur 
a  raflemblé  la  plupart  des  découvertes  faites  par  le  fe- 
cours  des  grandes  lunettes  &  des  grands  télefeopes  ;  oa 

Lllij 
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n'a  fait  .jufqu'ici  qu'un  petit  nombre  d'obfervations  de 
cette  efpèce,  parce  que  les  grands  &  bons  télefcopes 
font  fort  rares  &  les  grandes  lunettes  fort  embarraflantes. 

DE  LA  PLURALITE  DES  MONDES. 

w ,u?1,'tv,M  324r5'  La  ressemblance  que  l'on  a  vue  entre 
tenuepr  les  ^es  planètes  &  la  terre  dans  le  cours  de* ce  livre,  nous 
Anciens.  conduit  à  parler  auffi  de  leur  deftination  ;  les  plus  grands 
Philofophes  ont  penfé  qu'elles  étoient  deftinées  à  rece- 
voir des  êtres  vivans  comme  nous ,  ôc  qu'elles  étoient 
habitées.  La  pluralité  des  mondes  le  trouvoit  déjà  dans 
les  Orphiques,  ces  anciennes  pocfies  Grecques  attribuées 
à  Orphée  (  Plut,  de  Plac.  phi/.  L.  a ,  c.  1 3  ) ,  les  Py- 
thagoriciens tels  que  Philolaùs ,  Nicetas,  Heraclides ,  en- 
feignoient  que  les  aftres  étoient  autant  de  mondes  (  Plut. 
L.  2,  c.  13  &  30),  Achilles  Tatius,  Jfag.  ad  Araû 
phœn.  c.  10.  Diog.  Laërt.  in  Emped.).  Plufieurs  anciens 
Philofophes  admettoient  même  une  infinité  de  mondes 
hors  de  la  portée  de  nos  yeux.  Epicure,  Lucrèce  (  L. 
2  ,  1^.  1069  ),  tous  les  Epicuriens ,  étoient  du  même  fen-  » 
timent  ;  6c  Métrodore  trouvoit  qu'il  étoit  auffi  abfurde  de 
ne  mettre  qu'un  feul  monde  dans  le  vide  infini ,  que  de 
dire  qu'il  ne  pouvoit  croître  qu'un  feul  épi  de  bled  dans  une 
vafte  campagne  (  Plut.  L.  1 ,  c,  y  )  :  Xenophanes  ,  Zenon 
d'Elée ,  Anaximenes ,  Anaximandre-,  Leucippe  ,  Demo- 
crite ,  le  foutenoient  de  même.  Enfin  il  y  avoit  auffi  des 
Philofophes  qui  en  admettant  que  notre  monde  étoit  uni- 
que ,  donnoientdeshabitans  à  la  lune  ;  tels  étoit  Anaxagore 
(  Macrob.  Somn.  Scip.  L.  1,  r.  11),  Xenophanes  (  Cic.  Ac. 
qu.  L.  4  )  ;  Lucien  (  Plutarque  de  0racui.de/ec1u-j  de  facie 
in  orbe  lun*  ).  On  peut  voir  une  lifte  beaucoup  plus  ample 
de  ces  opinions  des  Anciens  fur  la  pluralité  des  mondes 
dans  Fabricius  (  Btbliot.  Gr.  tom.  1.  c .  20  ) ,  &  dans  le  Mé- 
Par  Hévélii».  nioire  de  M.  Bonamy ,  (  Acad.  des  infcr.  tom.  ix).  Hévé- 
lius  en  paroiflbit  auffi  perfuadé  en  1 6+j ,  lorfqu'il  par- 
loit  de  la  différence  des  habitans  des  hémifphères  de  la  lune  : 
Quhdfi  in  luna  dentur  res  créât*  viventes ,  ill*  qu*  habh 
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tant  in  hemifphario  lune  patente  &  aperto  terra  ,  ratione 
luminis  funt  mêlions  conditions  quàm  ma  qua  colunt  hetnif- 
pharium  lu  tue  nobis  abfconditum  ac  latent.  (  Sélénogr.  pag. 
2P4.  ) ,  il  les  appelle  Selenita  ,  &  il  examine  aflez  au 
long  tous  les  phénomènes  qui  s'obfervent  dans  leur  planè- 
te, à  l'exemple  de  Képler,  Afiron.  lunarts. 

3  2  47«  La  pluralité  des  mondes  fut  enfuite  ornée  Par  MM.  i* 
par  M.  de  Fontenelle  de  toutes  les  grâces  6c  de  tout  l'ef-  Huyaii!"  * 
prit  qu'on  peut  mettre  dans  des  conjectures  phyfiques  ; 
M.  Huygens  (mort  en  itfpy)  dans  fon  livre  intitulé 
Cofmotheoros  >  dhTerta  aufli  fort  au  long  fur  cette  matière. 
En  effet ,  la  reflemblance  eft  fi  parfaite  entre  la  terre 
&  les  autres  planètes ,  que  fi  la  terre  a  été  faite  pour  être 
habitée,  nous  ne  pouvons  douter  que  les  planètes  ne 
le  foient  également  ;  celui  qui  voudroit  s'y  refufer  feroit 
aufli  inconléquent  que  celui  qui  dans  un  troupeau  de  mou- 
tons vu  de  loin ,  foutiendroit  que  les  uns  peuvent  avoir 
des  entrailles  d'arûraaiuy^Ôc  les  autres  ne  contenir  que 
des  pierres. 

324g.  Nous  voyons  fix  planètes  autour  du  foleil ,  Reflemblan- 
la  terre  eft  la  troifième  ;  elles  tournent  toutes  les  fix  dans  "/"vec1^ 
des  orbites  elliptiques  ;  elles  ont  un  mouvement  de  ro-  tene. 
tation  comme  la  terre  ;  elles  ont ,  comme  elle ,  des  taches, 
des  inégalités ,  des  montagnes  ;  il  y  en  a  trois  qui  ont  des 
fatellites  ,  &  la  terre  en  eft  une  ;  Jupiter  eft  aplati  com- 
me la  terre  ;  enfin  ,  il  n'y  a  pas  un  ieul  cara&ere  vifible 
de  reflemblance  qui  ne  s'obferve  réellement  entre  les  pla- 
nètes 6c  la  terre  :  eft-il  poflible  de  fuppofer  que  l'exiftence 
des  êtres  vivans  ôc  penfans  foit  reftrainte  à  la  terre  ;  fur 
quoi  feroit  fondé  ce  privilège ,  fi  ce  n'eft  peut-être  fur 
l'imagination  étroite  ôc  timide  de  ceux  qui  ne  peuvent 
s'élever  au-delà  des  objets  de  leurs  fenfations  immédia- 
tes ?  Ce  que  je  dis  des  fix  planètes  qui  tournent  autour  du 
foleil ,  s'étendra  naturellement  à  tous  les  fyftêmes  plané- 
taires qui  environnent  les  étoiles;  chaque  étoile  paroit 
être  ,  comme  le  foleil,  un  corps  lumineux  &  immobile, 
ôc  fi  le  foleil  eft  fait  pour  retenir  Ôc  éclairer  les  planète» 
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qui  l'environnent ,  on  doit  préfumer  la  même  choie  de 
chaque  étoile. 

3  2  49*  l'y  a  eu  des  écrivains  auffi  timides  que  reli- 

Sieux ,  qui  ont  réprouvé  ce  fyftême  comme  contraire  à  la 
Leligion  ;  c'étoit  mal  fou  tenir  la  gloire  du  Créateur  :  fi 
immcniuc  l'étendue  de  Tes  ouvrages  annonce  fa  puuTance ,  peut-on 
l  uniyerf.  cn  donner  une  [dée  plus  magnifique  ôc  plus  fublime  ?  Nous 
voyons  à  la  vue  fimple  ,  plufieurs  milliers  d'étoiles  , 
il  n'y  a  aucune  région  du  ciel  où  une  lunette  ordinaire  n'en 
fafle  voir  prefque  autant  que  l'œil  en  diftingue  dans  tout 
un  hémifphère  ;  quand  nous  paffons  à  de  grands  télefco- 
pes ,  nous  découvrons  un  nouvel  ordre  de  chofes  ,  ôc  une 
autre  multitude  d'étoiles  qu'on  ne  foupçpnnoit  pas  avec 
les  lunettes  ;  ôc  plus  les  inft  rumens  font  parfaits ,  plus 
cette  infinité  de  nouveaux  mondes  fe  multiplie  fie  s'étend  : 
l'imagination  perce  au-delà  du  télefeope ,  elle  y  voit  une 
nouvelle  multitude  de  mondes ,  infiniment  plus  grande 
que  celle  dont  nos  foibles  yeux  appercevoient  la  trace  ; 
1  imagination  va  plus  loin ,  elle  cherche  des  bornes  ;  quel 
lpeâacle  ?  La  feule  difficulté  qu'un  Philofophe  peut  avoir 
fur  l'exiftence  des  habitans  de  tant  de  millions  de  planè- 
tes ,  c'eft  l'obfcurité  des  caufes  finales  qu'il  eft  bien  dif- 
ficile d'admettre  ,  quand  on  voit  les  erreurs  où  font  tom- 
bés les  plus  grands  philofophes  ,  Fermât ,  Leibnitz , 
Maupertuis ,  ôcc.  en  voulant  employer  ces  caufes  finales  , 
ou  ces  fuppofitions  méthaphyfiques  de  prétendus  rapports 
entre  les  effets  que  nous  connohTons  ôc  les  caufes  que 
nous  leur  alignons ,  ou  les  fins  pour  lefquellcs  nous  les 
croyons  exifter. 
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LIVRE  VINGT-UNIEME. 

Di/  CALCUL  DIFFERENTIEL, 

éC  du  Calcul  intégral ,  appliqués  à  t  AJlronomie. 

Parmi  les  propriétés  des  fe&ions  coniques  &  les  mé- 
thodes du  calcul  infinitéfimal ,  il  y  en  a  que  nous  em- 
ployons dans  ce  livre,  6c  qu'on  ne  trouverait  pas  dans 
les  traités  ordinaires  ;  leurs  applications  à  l'aftronomie 
font  d'ailleurs  aflez  multipliées  pour  mériter  d'être  raf- 
femblées  ici ,  fur-tout  avec  des  démonftrations  plus  Am- 
ples qu'on  ne  les  trouve  ailleurs. 

3250.  Les  ouvrages  auxquels  on  pourra  recourir 
pour  avoir  de  plus  grands  détails,  relativement  aux  Sec- 
tions Coniques,fontTe7Vtfi'r/  analytique  des  ferions  coniques, 

I>arM.  le  Marquis  de  l'Hôpital,  Paris  1707  flc  1720  m-40; 
e  grand  Traité  de  M.  de  la  Hire ,  in-folio  ;  l'Analyfe  dé- 
montrée du  P.  Reynau  ;  le  Traité  des  Seûions  Coniques 
du  P.  Bofcovich  qui  forme  le  IIIe  volume  de  fes  Élémens 
de  Mathématiques ,  imprimés  à  Rome  en  17 y  4  ,  ; 
celui  de  Robert  Simpfon ,  imprimé  à  Edimbourg  en  1 7  j  o, 
iw-40  ;  V introduction  aux  SecJions  Coniques  ,  par  M.  Mau- 
duit,  à  Paris y  che z  Defaint ,  i«-8°  1761  ;  l'Ouvrage  de  M. 
l'Abbé  de  la  Chapelle  ;  les  Inftitutions  Mathématiques 
de  M.  l'Abbé  Sauri ,  imprimées  en  1 770 ,  &c. 

3  2  J  I .  La  parabole  eft  une  courbe  formée  à  la  fur-  ti.xxxm, 
face  d'un  cône  par  une  feâion  parallèle  au  côté  du  cône  \ 
telle  eft  IzcouxbePCODtfg.ïôi).  Soit  fon  abcifleP.g=*  *%• 
fon  ordonnée  ,££>=y,ôc p  fon  paramètre,i'équat.  de  la  parab. 

eft y'=p x.  Le  point  5  dans  lequel  labfcifle  PS  =  s'ap- 
pelle le  foyer ,  parce  tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe 
qui  tombent  dans  la  concavité  de  la  parabole  fe  réunifient 
en  ce  point,  comme  on  le  prouve  dans  tous  les  livres 
élémentaires  des  ferions  coniques.  Nous  avons  démontré 
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déjà  quelques  propriétés  de  la  parabole  3027^  6c  fuiv. 

3°33  9  î°43  >  «  ne  nous  re^e  (îue  Peu  ^e  cn°fe  a  ajouter. 

3  2  5  ^  •  Le  rayon  vecteur  SD  dans  une  parabole ,  (ou 
la  diftance  du  foyer  à  la  circonférence  ) ,  eft  égal  à  l'abfcuTc 

plus  le  quart  du  paramètre  ;  car  SQ  =  x  —  *  PT=x, 

Dg'—px-,  dans  le  triangle  DSQ  redangle  en  Q  l'on 

aura  SD  =  Yd  Q*  +  QS*  =  y(px+.Xx—  v~  ■+• 

Delà  il  fuit  que  SD  eft  auftl  égale  à  5T&  à 

•S/?,  la  ligne  DR  étant  perpendiculaire  à  £>T,  car  ST= 

SP+PT=ï~hxietSR=Pg—PS+QR=x—*i  + 

t  =  x+î-,  Ainfi  le  triangle  TSD  eft  ifofcelle  .  comme 
nous  le  fuppoferons  dans  l'article  fuivant.  On  voit  égale- 
ment que  la  fous-normale  QR*=  SR-t~SP—P  , 
ainfi  la  fous-normale  eft  double  du  paramètre. 

3  2  5  3 .  Le  rayon  vefteur  SD  eft  égal  à  (coC  iP^D): ,* 

c'eft-à-dire ,  que  le  carré  du  connus  de  la  moitié  de  l'ano- 
malie vraie  (3032  )  eft  au  carré  du  rayon  ,  comme  la 
diftance  périhélie  eft  au  rayon  vefteur.  Si  du  foyer  S  on 
abaifle  fur  la  tangente  TD  une  perpendiculaire  SX,  l'an- 
gle TSD  fera  partagé  en  deux  parties  égales  ,  puifque  le 
triangle  TSD  eft  ifocelle  (  32J2)  ;  ôc  parce  SX  eft  paral- 
lèle à  DR  ,  l'angle  DRQ  eft  égal  à  l'angle  XST ,  c'eft- 
à-dire  à  la  moitié  de  PSD  qui  eft  l'anomalie  vraie  ;  dans 
le  triangle  RDT  rectangle  en  D ,  on  aura  à  caufe  de  la 
perpendiculaire  DQ  cette  proportion,  RQ:RD::RD: 
RT,  0U2PS:  RD  :  :  RD  :  2SD,  donc  2PS  :  2SD  :  :  RQ*  : 
jRD';mais  RQ  :  RD  ::  coï.QRD:  1  ;  donc  PS:  SD:  : 

cof.  QRD'.i  ::cof.|PS£>':  1  ;  donc  SD  =  (-^rFS£7  , 

nous  avons  fait  ufage  de  cette  propriété  pour  le  calcul 
des  comètes  (30^2). 


Propriétés 


de  F  Ellipfe.  4J7 
Propriétés  de  l'Ellipse.  % 

3  2j4«  L'ellipse  (a)  eft  de  toutes  les  courbes    Utilité d« 
celle  dont  les  aftronomes  font  le  plus  d'ufage,  fur-tout  1'eU,Pfe« 
dans  les  projetions  des  éclipfes,  dans  les  calculs  des  orbites 
planétaires,  6c  dans. ceux  de  la  figure  de  la  terre.  Ceft  Dcfinitioai 
une  courbe  de  forme  ovale  ou  alongée ,  dans  laquelle  les 
carrés  des  ordonnées  font  aux  rettangles  correfpondans 
des  fegmens  du  grand  axe,  comme  le  carré  du  petit  axe  eft 
au  carré  du  grand. 

Soit  A  MPI  (fig,  28  0  la  circonférence  dune  ellipfe ,  p/* XXXIX- 
C  le  centre ,  A?  le  grand  axe ,  CZ  la  moitié  du  petit  axe,  %• t8*. 
MB  l'ordonnée ,  A B  ôc  B  P  les  deux  fegmens  ;  on  a  par 
la  définition,  ou  par  la  propriété  fondamentale  de  l'ellipfe , 
M  B*  :AB .  BP  :  :CZ*  :AC.  CP ,  ôc  faifant  CA  =*, 

CZ=b ,  CB-.        "n   ^  -       '  ** 

c'eft  l'équation 

me  d'une  définition  ;  oé  démontre  facilement  que  cette 
équation  a  lieu  quand  j|f  coupe  obliquement  un  cône 

ou  un  cylindre.  Quelquefois  au  lieu  de  —  on  met  —  ,  en 

nommant  t>  une  troifième  proportionnelle  aux  axes  2  a 
ôc  2  b ,  c  eft  ce  qu'on  appelle  le  paramètre  du  grand 
axe.  Si  l'on  compte  rabfchTe  x9  non  du  centre,  mais 

du  fommet,  on  aura  y*  =       2ax  —  xx). 

3^55'  Peut  tlTCt  de  cette  équation  la  valeur 
de  x  en  y  ,  fi  l'on  confidère  que  (a —  x)*  =  aa — 2,  a  x 

H-  •*#  î  mais  dans  l'ellipfe  2a x  —  xx  —  ^y*',  donc 


-x  ,  MB==yjfaiOfk  aura  y*  =5  —  (  a  a  —  x  x  )  ;  ^Equation  Je 
1  de  l'ellipHi,  de  laquelle  il  faut  partir  com- 


C  ■  )  Ce  mot  vient  de  E'mWm  , 
deficio,  comme  parabole  6c  hyper- 
bole indiquent  Y  égalité  ÔC  Vexcès  t 
parce  que  dans  l'équation  générale 
des  Sections  Coniques ,  y*  =*  p  x 

±F~J,  le  carré  de  l'ordonnée  eft 

Tome  111,  M  m  m 


plus  petit  que  le  reétangle  %px  de 
l'abfcifle  &  du  paramètre ,  égal  ou 
plus  grand  ,  fuivant  qu'on  a  une 
ellipfe ,  une  parabole  ou  une  hy- 
perbole. 


Digitized  by  Google 


4j8    ASTRONOMIE,  Liv.  XXI.  . 

Tl.  xxx.  *3  2  5  6*  Si  l'on  décrit  fur  le  même  axe  HK  (fig.  229  ) , 
Fig.u9.  &  autour  du  même  centre  C  une  ellipfe  H  Lit,  &  un 
cercle  H/fC ,  on  a  dans  le  cercle,  D  M*=HM.MK', 
mais  par  la  propriété  de  l'ellipfe ,  on  a  MFX  :  HM.MK:: 
CL*  :  Cl*,  donc  en  mettant  dans  cette  proportion  à  la 
place  de  H  M.  M  K  fa  valeur  DM1,  l'on  aura  MF*: 
DM*::CL*:CV,  donc  MF:  DM:  :CL.tl;  ceft-à- 
dire ,  que  les  ordonnées  de  l'ellipfe  font  proportionnelles 
aux  ordonnées  du  cercle  ;  enforte  que  fi  Ton  divife  en 
deux  parties  égales  toutes  les  ordonnées  DM,  Cl ,  &c. 
d'un  demi-cercle  KDIH,  la  ligne  qui  pafle  par  tous 
les  points  de  divifion  ,  eft  une  ellipfe  KFLH  ;  nous 
avons  fait  ufage  fort  fouvent  de«  cette  proportion  conf- 
tante  qu'il  y  a  entre  les  ordonnées  du  cercle  &  celles 
de  l'ellipfe  ( art.  124.0,  1827,2245,  3103,  ôcc). 

3  2  57'  Cette  propriété  de  l'ellipfe  fait  voir  que  tout 
cercle  projetté  fur  un  plan  qui  lui  eft  incliné  y  produit 
une  ellipfe,  comme  nous  l'avions  déjà  remarqué (182 7). 
La  confidération  de  cette  projection  fournit  un  moyen 
bien  fimple  de  démontrer  que  la  propriété  des  axes  (3254.) 
a  lieu  auffi,  par  rapport  à  deux  diamètres  de  l'ellipfe  tels 
pl. xxxi.  que  MtJV,  QEq(fig.  239),  dont  l'un  eft  parallèle 
F'g-  *  19>    aux  ordonnées  de  l'autre  ;  c'eft-à-dire ,  que  S  s1  :  Q  q*  : 
A  V .  V M:  N E  .  E  M.  TÊn  effet,  toutes  les  ordonnées 
•   S  s ,  Q  q  de  l'ellipfe  qui  font  parallèles  entre  elles ,  font 
plus  petites  que  les  ordonnées  XO ,  Ff  du  cercle  dont 
elles  font  les  projections,  &  plus  petites  dans  un  rapport 
conftant  ;  les  fegmens  NV,  VM  ,NE  ,  EM,  dans  l'el- 
lipfe font  plus  petits  que  les  fegmens  YZ ,  ZB ,  YE, 
ES ,  dont  ils  font  les  projections  ,  &  plus  petits  dans 
un  rapport  conftant ,  puifque  les  lignes  de  l'ellipfe  font 
toutes  également  inclinées  fur  le  pian  du  cercle  projetté  ; 
•mais  dans  le  cercle  les  carrés  des  ordonnées  font  égaux 
aux  produits  des  fegmens,  donc  dans  l'ellipfe  ils  font  dans 
un  rapport  conftant  ;  fi  par  exemple  les  carrés  des  ordon* 
nées  elliptiques  font  la  moitié  aes  carrés  des  ordonnées 
circulaires ,  &  que  les  produits  des  fegmens  dans  l'el- 
lipfe foient  le  quart  de  ceux  du  cercle,  les  carrés 
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des  ordonnées  elliptiques  feront  toujours  doubles  des 
rectangles  de  leurs  fegmens. 

3258-  H  fuie  encore  delà  que  fi  deux  lignes  MN  PU  xxxix. 
&  AR  fe  coupent  dans  l'ellipfe  ( jfr. a8S )  ,  ôc  quelles  Ffe.  188. 
foient  parallèles  à  deux  diamètres  G  F,     D ,  Ton  aura 
cette  proportion  A  P  .P  R  :  M  P .  P  N  :  :  B  0  .Q  £>  : 
GÛ.QE,  En  effet,  les  ordonnées  RA ,  BD  font  plus 
petites  que  les  ordonnées  circulaires ,  dont  elles  font  les 
projections  ;  mais  elles  font  entre  elles  dans  le  même 
rapport  ;  les  fegmens  MP,  PN ,  GQ ,  QF9  font  les  mêmes  1 
que  les  fegmens  circulaires,  dont  ils  font  les  projetions; 
donc  puifque  les  carrés  des  ordonnées  étoient  égaux  aux 
produits  des  fegmens  dans  le  cercle ,  ils  feront  en  raifon 
confiante  dans  l'ellipfe  ;  c'eft  ce  que  M.  de  l'Hôpital  dé- 
montre d'une  manière  fort  longue  (art.  \6$  ,  pag.  108  , 
édit.  de  1720  ). 

3259.  La  sous-TANGENTEQRdel'ellipfe (Jîg. 


 gente. 

287  )  eft  =  ^ —  ,  conjme  dans  le  cercle ,  en  comptant  F/g.  187. 

les  abfcifles  du  centre  .^Concevez  un  cercle  décrit  fur  le 
rayon  CA ,  mais  incliné  au  plan  de  la  figure,  enforte 
que  fa  projection  ortographique  foit  une  ellipfe  (  1827  )  ; 
au  point  qui  a  fa  projection  en  F  concevez  une  tangente 
au  cercle  ;  cette  tangente  aura  pour  projection  la  tan- 
gente FQ  de  l'ellipfe;  car  tout  autre  point  du  cercle 
au-dedans  de  la  tangente  fe  projettera  en  un  point  de 
l'ellipfe  au-dedans  du  point  F,  ainfi  le  point  F  eft  le  feul 
qui  foit  commun  à  la  ligne  FQ  &  à  l'ellipfe  ;  donc  la 
ligne  FQ9  projection  de  la  tangente  au  cercle,  eft  tan- 
gente à  l'ellipfe,  donc  elles  aboutiflent  l'une  &  l'autre 
au  même  point  Q  du  grand  axe  ;        dans  le  cercle  on  a 

x  :y  :  :y  :  RQ  ;  ou  R  Q=  atIZl-  ?  donc  c'eft  aufïï  la 

valeur  de  la  fous-tangente  dans  l'ellipfe. 

Corollaires.  La  diftance  CQ  du  centre  à  la  tan- 


gente eft  =  — ,  puifqu'elle  eft  la  fomme  de  CR  &  RQ. 

l'on  a  donc  CL  :  CA  :  :  CA  :  CQ.  L'équation  de  l'ellipfe 
/étant  la  même  par  rapport  au  petit  axe  de  l'ellipfe ,  l'on  a 

M  mm  ij 
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f*.  x87.  Pour  le  Petit  axe  CG:CBi\CB:CX,  &  CX.CG 
=  CB\ 

3260.  Si  la  ligne  FJVH  eft  perpendiculaire  en  F  à 
la  tangente  QFTX,  le  produit  de  h  H  par  FjV  eft  égal 
au  carré  du  demi-petit  axe  ;  car  à  caufe  des  triangles  fem- 
blables  CTX,  FNR  ,  CT.CX:  :  FR:FJV,  ou  F  H: 
CX::CG:FJV,  donc  FH.  FN  —  CX  .CG  =  C  B1. 
ri.  xxxi*  $261.  Le  point  0  de  l'ellipfe  (fig.  239),  étant  la 
r>s-i39.  projection  du  point  F  du  cercle  circonfcrit,  la  tangente 
de  rellipfe  en  Q  eft  la  projection  de  celle  du  cercle  en 
F(  32Î9  )i  k  tangente  à  l'ellipfe  en  Q  eft  parallèle  au 
diamètre  conjugué  M  N  \  d'où  il  fuit  que  la  tangente 
en  F  eft  parallèle  au  rayon  EY,  dont  EN  eft  la  projection  ; 
ainfi  le  rayon  EF  fait  un  angle  droit  avec  le  rayon  EY9  ou 
avec  le  rayon  E  2?.  J'ai  fait  ufage  de  cette  propriété  pour 
l'aberration  (  2832,  284.2). 

$262.  Le  parallélogramme  fait  fur  deux  dia- 
mètres conjugués  eft  confiant  ;  ou  ce  qui  revient  au  même 
le  produit  du  demi-diamètre  EQ  ,  &  de  la  perpendicu- 
laire QH,  abaiffée  fur  fon  demi-diamètre  conjugué  EM 
eft  égal  au  rectangle  ou  au  produit  des  demi-axes.  Puifque 
l'angle  FEB  eft  toujours  droit ,  le  carré  formé  fur  FE  & 
£B  eft  confiant,  quelle  que  foit  la  fituation  des  points  F 
&  B  qui  ont  leur  projection  en^  &en  M;  le  parallélo- 
gramme formé  fur  QE  &  FM  eft  la  projection  de  ce  carré; 
B  la  furface  de  cette  projection  eft  confiante,  -parce  que  de 

quelle  manière  qu'une  figure  foit  placée  dans  un  plan ,  fa 
projection  fur  un  autre  plan  d'une  inclinaifon  donnée  eft 
toujours  dans  le  même  rapport  avec  la  figure  projettée , 
quoique  la  projection  change  de  forme  :  on  comprendra 
facilement  la  vérité  de  ce  principe  fi  l'on  divife ,  dans  tous 
les  cas ,  la  figure  projettée ,  par  exemple ,  le  carré  fait  fur 
FE  B  en  élémens  ou  lignes  perpendiculaires  à  la  commune 
fection  des  deux  plans  ,  ou  a  L  E  ;  la  fomme  de  ces  élé- 
mens feraftoujours  confiante,  puifque  c'eft  la  furface  du 
carré  ;  chacun  a  pour  projection  une  ligne  plus  petite  dans 
le  rapport  du  connus  de  l'inclinaifon  au  finus  total  (182;), 
donc  la  fomme  qui  en  réfulte  fera  dans  tous  les  cas  une 
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furface  plus  petite  dans  ce  même  rapport  que  la  furface 
donnée.  Ainfi  le  carré  fait  fur  EFB  ayant  pour  projection 
le  parallélogramme  fait  fur  les  diamètres  conjugués  Q  E  , 
E  À/,  ce  parallélogramme  ou  le  produit  de  EQ  par  QH çft 
une  quantité  confiante,  quelque  foit  le  point  Q.  Mais 
loxfque  le  point  Q  eft  en  L ,  &  le  point  M  en  G ,  ce  pa- 
*  rallélogramme  eft  le  rectangle  des  deux  demi-axes ,  =  ab, 
donc  §  £  .  Q  H=*a  b.  J'ai  fait  ufage  de  ce  théorème  pour 
le  calcul  de  l'aberration  (  2845  )• 

3263»  La  somme</«  carrés  de  deux  diamètres  con- 
jugués eji  confiante  ;  c'eft-à-dire,  toujours  égale  à  la  fomme 
des  carrés  des  deux  axes.  Par  exemple ,  E        E  M*=  1 
•+•  b*9  en  nommant  1  le  demi-grand  axe  de  l'ellipfe ,  & 
b  le  demi-petit  axe.  Si  l'on  conçoit  les  points  Q  &  M 
de  l'ellipfe  ,  comme  étant  les  projections  des  points  F 
&  B  du  cercle ,  l'élévation  perpendiculaire  du  point  F  du 
cercle  au-deflus  du  plan  de  l'ellipfe  fera  le  côté  d'untrian- 
,  gje  rectangle  ,  dont  F D  ou  le  finus  de  l'arc  FL  eft  l'hy- 
pothéftufe  ,  &  QD  l'autre  côté  ;  le  carré  de  cette  éléva- 
tion fera  donc  égal  au  carré  de  FD  moins  le  carré  àtQD 
qui  eft  dans  le  même  rapport  à  chaque  point  de  l'ellipfe  ; 
donc  le  carré  de  cette  élévation  fera  comme  le  carré 
du  finus  de  I  L.  Puifque  FB  eft  un  quart-de-cercle ,  l'abaif- 
fement  du  point  B  au-deflfous  de  la  figure  fera  comme  le 
carré  du  cofinus  de  L  F,  donc  la  fomme  des  carrés  de 
l'abaiflement  6c  de  l'élévation  fera  confiante;  mais  les  carrés 
des  hypothénufes  FE  &  EB  font  conftans ,  donc  la  fomme 
des  carrés  des  côtés *EQ,  EM eft  confiante,  c'eft-àdire, 
par- tout  égale  à  la  fomme  des  carrés  des  demi-axes. 

Corollaire.  Par  la  même  raifon  ,  la  fomme- des 
carrés  des  abfcifTes  EC,  ED  qui  répondent  aux  diamè- 
tres conjugués  eft  confiante  ,  puifque  l'une  eft  le  cofinus 
de  L  B ,  &  l'autre  le  finus  ;  ôc  que  le  carré  de  finus  plus 
celui  du  cofinus  fait  toujours  le  carré  du  rayon;  clone 
EC*-*-ED*=EL\ 

3  264.  Lorfque  l'abfcifle  £^(^.238)  eft  le  finus 
d'un  nombre  de  degrés  pris  furie  cercle  circonferit CZ> , 
l'ordonnée  SV  eft  le  cofinus  d'un  arc  femblable,  ou  de 
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f,v  tjj,  pareil  nombre  de  degrés  pris  fur  le  cercle  infcrit  ABF. 
Suppofons  l'arc  CD  de  yo°,  &  l'arc  //Tde  f  o°,  &  tirons 
un  rayon  ETD  ;  le  finus  DG  de  Tare  CD  eft  égal  à 
l'abfciflc  EV\  donc  EV  eft  le  finus  de  jo°  dans  le  grand 
cercle;  la  ligne  S  y  qui  eft  égale  à  PE,  eft  auflî  le 
cofinus  de  $o°  dans  le  cercle  ATB ,  car  ET:  ED  :  :  Tft 

ou  S ^  :  D  A",  ou  ^  =  ^  ;  or  ^  eft  le  cofinus  de  Tare 

CD  de  $o°  {3613);  donc  — r  eft  aufll  le  cofinus  de  ;o°, 

ou  le  cofinus  de  l'arc  AT-,  donc  fi  l'abfcifle  EV  eft  le 
finus  de  yo°  dans  le  grand  cercle  ,  l'ordonnée  Sfcn  fera 
le  cofinus  dans  le  petit  cercle.  Nous  avons  fait  ufage  de 
cette  propriété  dans  les  articles  184.3,  2767,  2825-. 
pl.  xxxvi.  3  2  6  5 .  Le  secteur  elliptique  GSPG  (  jig.  266  ) 
Fig.%66.  eft  au  fetteur  circulaire  GSFG ,  comme  le  petit  axe  de 
l'ellipfe  eft  au  grand  axe.  Car  toutes  les  ordonnées  de 
l'ellipfe  font  à  celles  qui  leur  répondent  dans  le  cercle  en 
raifon  confiante,  &  comme  le  petit  axe  eft  au^grand 
axe  (32^6);  ainfi  le  fegment  elliptique  GBf  qui  eft 
comme  compofé  dune  infinité  ordonnées  à  rellipfe,  fera 
au  fegment  GBF  compofé  d'une  infinité  d'ordonnées  au 
cercle  ,  dans  ce  même  rapport  du  petit  axe  au  grand  axe. 
Les  triangles  re&ilignes  BSf,  BSF9  font  entre  eux  com- 
me leurs  bafes  Bf,  PF ,  c'eft-à-dire,  encore  comme  le 
petit  axe  eft  au  grand  axe  ;  donc  les  fommes ,  ou  les  fec- 
teurs  entiers  GS[S,  GSF ,  compofés  chacun  d'un  uiangle 
&  d'un  fegment,  font  encore  comme  le  petit  axe  èft  au 
grand  axe  de  Tellipfe. 

3  2  66.  La  même  chofe  doit  s'étendre  à  l'ellipfe  en- 
tière, comme  à  chacune  de  fes  parties;  ainfi  la  furface 
d'une  ellipfe  eft  à  celle  du  cercle  circonferit ,  comme  le 
petit  axe  eft  au  grand  axe.  Nous  avons  fuppofé  cette 
vérité  (  123^  ). 

3267»  Si  Ton  appelle  a  6c  b  les  demi-axes  de  l'el- 
lipfe ,  &  c  la  valeur  de  la  circonférence  d'un  cercle  dont 
le  rayon  eft  1 ,  (  c'eft-à-dire,  à  peu-près  le  nombre  6, 28), 

la  furface  de  l'ellipfe  fera  —  ,  car  la  circonférence  dé- 
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crîte  fur  le  demi-grand  axe  eft  alors  ca,  la  furface  eft  Surfccede 
celle  de  l'ellipfe  eft  à  celle  du  cercle,  comme  aVeluPCc' 


eft  à  b  ,  donc  celle  de  l'ellipfe  eft  c-j  .  —  ou  c 

3  2  6 S'  La  furrace  d'une  ellipfe  eft  donc  égale  à  celle 
d'un  cercle ,  dont  le  diamètre  eft  moyen  proportionnel  en- 
tre les  deux  axes  de  l'ellipfe  ;  car  le  rayon  de  ce  cercle 

feroit  V  ab,  &  fa  furface  ^  V.  a  b  .  y  a  b  ouc-y  3  égal 
àJa  furface  de  l'ellipfe.  Nous  en  avons  fait  ufage  (  ia$7  , 
333»  ). 

3  269.  Si  de  l'extrémité  Z  du  petit  axe(^£.  28 $  ),  l8** 
avec  un  rayon  ZS  égal  au  demi-grand  axe  CA ,  l'on  décrit 
un  arc  de  cercle,  il  coupera  le  grand  axe  en  deux  points 
S  &  F ,  qu'on  appelle  les  foyers;  fuppofant  CZ  —  b, 
CS  —  e,  CA  =  a,  l'on  aura  a  a — ee  —  bb. 

3270.  Le  rayon  ve&eur  S  M  eft  égal         — —  Rayon 
SB;  ceft-a- dire,  =  —  :  *  -,  ou  ce  qui 

revient  au  même        .  Par  la  propriété  la  plus  connue 

de  l'ellipfe ,  &  que  nous  démontrerons  même  bientôt , 
on  a  S  M-\-FM=  2  a,  fuppofons  S  M  —  a~>rz ,  &  F.W= 
a — z,  on  aura  B  Ai*  ou  y*s=s  S  M* — SB*=aa-t-  2az 
-4-22  —  ee  — 2  ex  —  x  x  —  F  M1—-  FB*  =  a  a  —  2  az 
2*2 — x  —  x  x  y  donc  2az — 2e  x  = —  2  az 

-h  2  ex,  z=~,  donc  S  M  ^a-h'-^-^ou  ce  qui  revient 

au  même,  comme  on  Ta  vu  au  commencement  de  cet 

artic,  SM=  P-£±1-.SB.  (  Ceci  fe  rapporte  à  l'article 

1240). 

3271.  Pour  prouver  que  dans  l'ellipfe  on  a  «SAM- 
FM-=s  2  a  ,  comme  je  l'ai  luppofé;  il  fufîît  de  faire  voir 
que  cette  fuppofition  feule  conduit  à  l'équation  de  l'el- 
lipfe ;  or  ^  qu'on  a  déduit  de  cette  fuppofition,  étant  mis 
à  la  place  de  2  dans  la  première  équation  donnée  par  le 
triangle  reftangle,  on  a  y*  =  a*-h  f—  —  e  e  —  x  x 
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Fig.  »8 y.  donc  a  ayy  =  a*-¥- eexx  —  a  a  e  e  —  a\x* ,  ce  qui  revient 
à  cette  proportion  aa  :  aa —  ee  (  ou  bb)  :  :  aa — x*:^'; 
propriété  primitive  de  l'ellipfe  (  3274.). 

3272.  Si  l'on  tire  au  point  V ,  un  rayon  vecteur  SV> 
un  diamètre  yCn,  eft  un  diamètre  conjugué  Cl,  ce 
dernier  intercepte  fur  le  rayon  vecteur  une  partie  y<{ 
égale  à  AC.  En  effet ,  ayant  tiré  F  h  parallèle  au  diamètre 
CI,  l'on  aura  ¥V=Vh,  puifque  les  angles  Fyu ,  SFN 
font  égaux  par  la  propriété  des  foyers  de  l'ellipfe ,  &  par 
conféquent  leurs  alternes  F  6c  h  ;  mais  à  caufe  des  trian- 
gles femblabjes  SCq ,  SFh ,  dans  lefquels  SC=  CF,  on 
a  auffi  Sq  —  q  h  ,  donc  Vq  eft  égal  à  la  demi-fomme  de 
F y &  V h ,  plus  la  moitié  de  Sh,  c'eft-à-dire ,  à  la  moitié 
de  F  y  &  de  y  S,  ou  à  la  moitié  du  grand  axe. 

3273.  Le  rayon  veaeur  S M^J-^t— SB  (3  270) 

peut  auflî  s'exprimer  par  S  M—  PS^^P  (3102)  ;  ai 

PB.  (SA—CS),  c'eft-à-dire,  PB.CA  eft  la  même 
chofe  que  CA.  {PS-hSB)  ;  donc  PB.SA  —  SB.CA= 

CA.  PS+CS.  PB  ,  ou  P-~~  —SB=PS+ 

F!g.  187.      3^74-  La  normale  FJV  (fig.  287)  eft  égale  à 

\/<*4 — a*xx-hb*xx  ;  car  dans  le  triangle  NFQ  rec- 
tangle  en  F,  QR.RF::  RF;  Rtf,  ou  fl-^=^  :  î  j/**"** 

Sou$-nor-  :  :  ;  \faa — xx  ;  ^  j  c'eft  la  valeur  de  la  fous-normale 
""k*         dont  nous  ferons  ufage  (3782), 

Dans  le  triangle  rectangle  NFR ,  FN2=  y/fflM-RA" 

Normale.  =  C— **)  +       =  ?  J/7^ê?  u+i'* 

Nous  en  ferons  bientôt  ufage  (3276). 

327J.  Si  de  l'extrémité  F  dW  diamètre  FC  l'on 
abaifleune  perpendiculaire  FH  fur  fon  diamètre  conjugué 
ECHD,  &  que  l'on  nomme  m  &  »  le  finus  &  le  cof.de  l'an- 
gle DCL,  on  auraCH.  FH=mn  (aa—bb).  Car  KiV=: 

r.  (3^7  4)  >  donc  CiV^  *-  £  Mais  CQ=  ^  (  jaypj, 

donc 
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donc  CN.CQ_—aa — bb.  Dans  Te  triangle  CN  H  rec- 
tangle en  H ,  CN  :  CH.:  1  :  fin.  CNHoxx  au  cofinus  n  de 
l'angle HCN\  de  même  CQ : CTou  FH::\:m\  ainfi  l'on  a 
ces  deux  proportions  ;  1  :  «  :  :  CN  :  CH ,  &  1  :  m  ::CQ: 
FH;  multipliant  terme  à  terme ,  1  :  m  n  :  :  CN.  CQ,(ou 
aa  —  bb):CH.FH;  donc  enfin  CH.  FH—  mn{aa  —  bb) 
art.  3 $" 38. 

3  276.  Le  rayon  ofculateur  ou  le  rayon  de  la  déve- 
loppée dans  une  eliipfe  eft  égal  au  cube  de  la  normale 
divifé  par  le  quart  du  carré  du  paramètre.  Soit  FP  (  fig. 
28  6)  le  diamètre  du  cercle  FSP  ,  qui  touche  rellipfe 
en  F  &  fe  confond  avec  elle  plus  qu'aucun  autre  cercle  , 
FC/'le  diamètre  de  l'eliipfe  qui  paffe  au  point  de  contact, 
&  qui  eft  coupé  en  S  par  le  cercle  ofculateur  ;  DFMcft. 
un  arc  infiniment  petit ,  ou  fuppofé  allez  petit  pour  être 
commun  au  cercle  ôc  à  l'eliipfe  ;  cette  fuppofition  va  nous 
fervir  à  trouver  la  valeur  du  diamètre  FP,  parce  que  ce 
cercle  qui  a  une  ordonnée  infiniment  petitd$*  commune 
avec  l'eliipfe ,  &  répondante  à  une  même  abicifie  F  0  la 
touche  au  point  F  fans  la  couper;  ce  cercle  a  au  moins 
trois  points  communs  avec  l'eliipfe  ;  tout  cercle  plus 
grand  ou  plus  petit  fortiroit  de  rellipfe  ou  rentreroit  au- 
dedans.  Par  la  propriété  des  cordes  qui  fe  coupent  dans 
un  cercle ,  on  a  MO  .  0  D  =  FO  .0  S ,  &  parce  que  M 0 
—  OD,  l'ordonnée  de  l'eliipfe  étant  coupée  en  deux  par-, 
ties  égales  par  le  diamètre  FC,  MO*  =  10  .OS  ;  mais  par 
la  propriété  des  diamètres  de  l'eliipfe  MO  .  OD  ou  FO . 
OS  :  FO .  OV  :  :  CE*  :  C  P  (  52  p  )  ;  donc  OS:OV::  CL*  : 
CF* ,  ou  bien  FS  :  VF  ou  2  CF  :  :  CE*  :  CF* ,  donc  F5= 

-£-p,  ccft-à-dire,  au  paramètre  du  diamètre  FCV (32^4); 

ainfi  le  cercle  ofculateur  intercepte  toujours  furie  diam. 
Ffàt  l'eliipfe  une  partie  FS  égale  au  paramètre  de  ce  diam. 
Pour  trouver  la  valeur  de  FP  l'on  confidcrera  que  FH: 

FC::FS:FP,  donc  FP  =        my  F  H*  :  CA*  :  :  CB*  :  CE* 

(3262),FHt:CA*::FH.  FN'.CE*  (3260)  ;  C£l 

donc!  FP  ou  ||  eft  égal  à  mais  le  pa- 
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Fig.  %i6.  ramètre  p  de  Taxe  A  Y  mm  -jrj  (  32  $4) ,  donc  \p.  CA= 
CB',=FH.FJV(326o);FH=>-^\  W-*ï£?i 
i       qui  eft  ,  eft  doncauffi  =  -^p^r-  = 

c'eft-à-dire  ,  ^  \/i  —  xx-¥bbxxl  (3274)  &  mettant 

4i4  à  la  place  de  pp,j(  1 — x*-f-££**)  *•  Aufujet  des 
rayons  ofculateurs  on  peut  voir  M.  de  l'Hôpital  :  Analyfe 
des  inf.  petits  ,  art.  89.  M.  Eulcr  Iutrodutf.  in  anatyfim  in- 
finitorurn  ,  Tom.  II.  art.  317.  Le  P.  Bofcovich ,  Seflionum 
corne  arum  elemtnta ,  art.  523.  Nous  avons  fait  ufage  de 
cette  cxpreffion ,  pour  trouver  l'aplatiflement  de  la  terre 
(2575). 

Fquation  de  3277.  L'équation  de  rellipfe ,  entre  le  rayon  ve&eur 
rdiipfe.       &  i'anomaiie  vrak  (  la34),  eft  celle  dont  on  fait  ufage 

dans  les  calculs  de  l'attraction  (346? ,  3493  ).  Dans  une 
ellipfe  donwjle  demi-axe  eft  a,  l'anomalie  MSA  =« ,  le 
Fig,  xSf.  rayon  ve&eur  SM  {fig.  28  y  )  =3  r,  l'excentricité  CS*=*  e , 

■     ,  v  bb       aa  —  et    ,,         p  ê~txo(.u. 

le  demi-paramètre  — »  — - —  ,  l  on  a  £  = — - — . 

En  effet ,  foit  prife  CK tm  —  ,  on  aura  KB  =  "  -4^*= 

îtïlï  =  MH;SK  =    Je^êS=ll  =aJ  •  mlis  S  M- 
t  t  §         t  * 

— —  (  3270  )  ,  &  — - —  :  — - —  :  :  e  :  a  ,  donc  SM  : 
MH::e:a,  our=*-jMH',  mais  MH=SB-i-SK  =  r 
col.  u  H  ,  donc  r  ou  —  M  H  mt   , 

4r  —  trcof.  u  4<  —  a   ^         p   m  —  t.  cof.  u 

a  à  1  9  r  a  ' 

3*78-  Cette  expreftion  donne  la  valeur  du  rayon 
ve&eur  r  en  parties  du  demi -axe,  ou  delà  dift.  moy.  a 

qui  eft  prife  pour  unité ,  car  rx=  .  Suppofons  * 

=  po°,  on  aurar  =  ^,  c'eft-à-dire,  qu'alors  le  rayon 
veâeur  eft  égal  au  demi-paramètre  de  l'ellipfe  ;  ce  qui  eft 
connu  d'ailleurs ,  puiique  l'ordonnée  entière  au  foyer 
d'une  fcction  conique  eft  toujours  égale  au  paramètre. 
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3279.  Si  Ton  vouloit  fuppofer  le  demi-axe  =  i, 
l'on  trouveroit  r  es  r—~r-  =  '  ~~"c~  >  c  eft  k  rayon 

veûeur ,  &  l'équation  deTorbite  devient  £  =  1  —  e  cof.  «. 

3  2  gO.  Si  au  lieu  de  l'angle  u  qui  exprime  l'anoma-  Equation 
lie  vraie ,  on  fubftitue  l'angle  compté  d'un  autre  point  plu» générale, 
quelconque ,  éloigné  de  l'apude ,  d'une  quantité  m ,  l'ano- 
malie vraie  étant  « — m  ,  il  faudra  mettre  »— m  à  la 

place  de  u  ;  l'on  aura  (  3620  ) ,  £  =  1  —  e  cof.  u  cof. 

m  —  e  fin.  m  fin.  « ,  Ôc  faifant  les  confiantes  t  cof.  m  =  A  , 

*  fin.  /H  =  «■ ,  on  trouvera  7  —  »  —  A  cof.  u  — g  fin.  u , 

c'eft  la  forme  fous  laquelle  on  l'emploie  dans  le  calcul  des 
attrapions  (  34^9  ) ,  l'apfide  étant  immobile. 

3  2  S  I .  Si  dans  le  même  temps  que  la  planète  décrit 
un  angle  «  la  ligne  des  apfides  avançoit  elle-même,  c'eft- 
à-dire ,  fi  l'apfide  étoit  mobile,  &  que  fon  mouvement  fut 
à  celui  de  la  planète,  comme  1  —  m  eft  à  1  ,  le  mouvement 
de  la  planète  étant  u  ,  celui  de  l'apfide  feroit  u — mtr,  E  tîon  de 
l'anomalie  vraie  de  la  planète  dans  fon  ellipfe  mobile  reiiiPfe  mo- 

feroit  m  u  y  ôc  l'équation  ^e  l'ellipfe  mobile  -      1  —  e  b,,e* 

cof.  m  u  ;  on  en  fait  ufage  dans  certains  cas  (  j  %  1 2  ). 

3282.  La  section  oblique  d'un  fphéroïde  ellipti-  scdiond'u» 
que  aplati ,  tel  que  la  terre  ,  eft  toujours  une  ellipfe.  fphéroïde. 
Soit  G  F  (      288  ) ,  le  diamètre  de  Téquateur ,  A  K  le  Ffe.  *««. 
diamètre  delà  fe&ion  oblioue  AOR  dont  on  cherche 
la  nature ,  BP  un  diamètre  ae  l'ellipfe  tiré  parallèlement 
à"  la  fedion  AR  ;  MN  le  diamètre  d'un  parallèle  MW; 
PO  une  ordonnée  commune  au  cercle  MON  &  à  la  courbe 
ROA.  Par  la  propriété  du  cercle  l'on  a  MP .  PN=PO% 
mais  par  la  propriété  de  l'ellipfe  G  S  F,  AP.PR:  MP. 
PN..QD*  :  GfTt  (32 f 8) donc  AP.  PR:  PO*  i  :  QDM  :  GQ1, 
c'eft-à^ire,  en  rai  fon  confiante,  quelle  que  foit  la  fitua- 
tion  du  point  P  fur  la  ligne  AR  ;  donc  la  courbe  AOR 
eft  une  ellipfe  femblable  a  celle  qui  paffe  par  BD.  Cette 
propofition  eft  néceffaire  dans  les  recherches  de  la  figure 
de  la  terre  (  3  <  80  ). 

Nnni; 
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18S.  Cette  propofition  a  Heu  pour  les  cas  même ,  où  le 
plan  de  iettion  n'eft  point  parallèle  à  l'axe ,  ni  perpen- 
diculaire au  plan  de  l'équateur  ;  mais  la  propofition  fui- 
vante  eft  limitée  à  un  plan  de  fe&ion  parallèle  au  petit 
axe  du  fpéroïde ,  ou  à  Taxe  du  monde. 

3  2  S  3  •  La  fe&ion  d'un  fphéroïde  aplati  tel  que  la  terre, 
parallèlement  au  méridien  eft  une  ellipfe  femblable  au  mé- 
ridien. Car  fi  la  ligne  AK  devient  perpendiculaire  à 
GQF,  le  rapport  de  GQ1  à  DQ1  deviendra  celui  du  carré 
du  grand  axe  au  carré  du  petit  axe  ;  donc  dans  la  fedion 
AOK ,  lorfque  AK  fera  parallèle  à  l'axe  du  monde  le 
rapport  des  axes  fera  le  même  que  dans  l'ellipfe  GDF. 

3284*  Delà  il  fuit  que  la  fe£tion  d'un  fphéroïde  ellip- 
tique eft  toujours  femblable  à  l'ellipfe  du  méridien  pour- 
vu que  le  plan  de  cette  fe&ion  foit  perpendiculaire  au 
plan  de  l'équateur ,  car  alors  il  fera  toujours  parallèle 
a  quelqu'un  des  méridiens  ;  c'eft  ce  que  fuppofe  M. 
Clairaut,  dans  fa  rigure  de  la  terre,  pag,  181. 
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Puiflances  3  2 S  S •  I-  E  carré  d'un  binôme  a-t-b  eft  aa-+-2ab 
d'un  binôme.  +  bb  ,  fon  cube  eft  a1  -+-  S  a1  b  -f-  3  a  b\  &  fi  l'on 
continue  à  chercher  les  puiflances  de  ce  binôme  en  multi- 
pliant continuellement  par  a  •+•  b  ,  on  remarquera  bien- 
tôt queles  puifiances  dea  vont  toujours  en  diminuant  d'une 
unité,  a\  a\  ôcc.  que  celles  de  b  vont  toujours  en  augmen- 
tant, b,  P9  b\  &c.  que  les  coëfficiens  de  ces  différens 
termes  font  les  lignes  verticales  du  triangle  arithméti- 
que ,  dont  M.  Pafchal  donna  la  defeription  en  1 6$$. 

Êlëvaiicn  $1%6.  Règle  générale  pour  élever  un  binôme 
de,puifW,-a-+-b  à  une  put  fonce  quelconque  m.  On  mettra  d'abord 
les  puiflances  de  a  ,  ou  du  premier  terme ,  dans  cet 
ordre,  am,  am~l}  am~*,  &c.  en  diminuant  toujours  l'ex- 
pofànt  d'une  unité  à  chaque  terme;  20.  l'on  écrira  les 
puiflances  de  b  ou  du  fécond  terme,  dans  cet  ordre, 
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1  ,  b,  b*f  b*,  &c.  en  augmentant  toujours  l'expofant  d'une 
unité  ;  50.  on  écrira  les  expofans  dans  cet  ordre,  1 ,  m  , 

m.(  m —  1  )     m.(m-t).(m-v)      m  (m  —  :) .  (m — i  ) .  (  m—  3  ) 
1. 1      *  1.1.3  J  1.1.3.4  * 

&  ainfi  de  fuite. 

3287*  Ce  théorème  de  Newton  eft  d'un  ufage  im- 
menfe  dans  tous  les  calculs  de  l'attraction ,  &  il  faut  avoir 
Ja  règle  fuivante  très- familière  quand  on  veut  s'occuper 
de  pareilles  recherches  :  (  a  ■+-  b  )m  =  am  -H  m  an~l  b  -H 

"'•(m-')        *M-  -C"- OC—.» >  a™'*  b\  &c. 
1 .  *  1.1.3  * 

3288*  Pour  exprimer  la  quantité  (  2679)  dans    Calcul  ici 

1  l-r*M  x  expolinj. 

laquelle  £  eft  une  fraction  très-petite ,  on  peut  confidé- 
rer  cette  quantité ,  comme  fi  c'étoit  i-t-2/3  élevé  à  la 
puiflance  —  1  ,  fuivant  le  calcul  des  expofans  qui  fut 
donné  par  Wallis,  en  16$ $,  {/Irithmeu  mfkàu)\  fi  Ton 
y  applique  la  formule  précédente ,  on  trouvera  1  —  2.3  , 
en  négligeant  les  termes  fuivans.  On  auroit  la  môme 
chofe  en  faifant  la  divilion  à  la  manière  ordinaire. 

On  trouve  par  les  mêmes  principes  que  la  différence 
des  carrés  eft  doublé  de  celle  des  racines ,  quand  la  diffé- 
rence eft  fort  petite  (  2676  )  ;  car  le  carré  de  1  -f-tt  eft 
1  -+-2  «,  en  négligeant  **  qui  eft  le  carré  d'une  fraction 
très- petite,  &  par  conséquent  encore  plus  négligeable. 

3289-  Pour  élever  à  la  puiiTance  —  T  le  binôme  1  +• 
(  m  m —  1  )  s  s ,  dont  nous  avons  fait  ufage  (  2676) ,  on 
emploie  la  formule  9287  ;  les  puiffances  du  premier  ter- 
*  me  font  toutes  égales  à  1 ,  celles  du  fécond  terme  font 
(mm  —  1  )  5  s  ,  (  m  m  —  1  )*  j4,  &c.  ;  les  coêfficiens  font , 
1,  —  7,  —  — .  —  -  •  7  >  ou     "T  >  &c«  donc  le  binôme 
(  1  -h  (m  m —  1  )  jj  )—  ï  =1  — {(mm —  1  )  s  s  -i-  — 
(  m%—  1  Y  s\  ôcc. 

3290.  Cette  règle  générale  pour  l'élévation  des  puif-    Trouver  Je 
Tances  nous  fert  à  exprimer  le  côté  d'un  triangle  re&i-  îec^urTtrian« 
ligne ,  dont  on  connoît  les  deux  autres  côtés  ôc  l'angle  gle. 
compris ,  ce  qui  eft  d'un  grand  ufage  pour  le  calcul  des 
forces  attractives  des  planètes  (  34-8?  )•  Soit  le  triangle 
R  TS  (fig.  2po),  dont  on.  connoît  le  côté  ST=r,  le  côté  f/j.  i9o. 
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Fig.  190.  SR—f  6c  l'angle  compris  RST=  t ,  on  demande  le 
côté  RT=i,  &  la  valeur  de  ±.  Je  fuppofe  d'abord 

que  RT*=s=Vr~  a />  cof.  * -t- r1  (  3*37)  >  **  = 
(/•-f-r'—  2/rcof.OM  donc^  =  (/*-+•  r*  —  2 /r  cof. 
r)-i,  qu'il  faut  développer  en  une  fuite  de  termes  où 
il  n'y  ait  que  cof.  t ,  x  t ,  3  t,  ôcc.  (  Afr'w.  0t*A  J7J8  » 
pat.  1 J  ).  Voici  une  manière  de  le  faire ,  adaptée  aux 
ufages  de  l'attraftion  ;  mais  dans  laquelle  je  fuppofe  / 
beaucoup  plus  grand  que  r. 

Pour  réduire  ce  trinôme  à  la  formule  générale  { l»7)i 

foit  2/rcof.r  —  r*  =  a9  enforte  que  ^ ■»(/*— 

&  en  élevant  /*— a  à  la  puiflance  —  |,  l'on  aura, 

par  la  règle  générale  £  »  «~  -h  jyî      jjr  "**  JT? 

ôcc.  On  fubftituera  pour  a,  a%  a'  leurs  valeurs  i 
d'abord  pour  a  la  valeur  2/r  cof.  t  — r*  ;  pour  a*  l'on 
aura  4/*  r1  cof.  *  4  ftl  cof.  t  H-  r4  i  mais  cof.  t*—  { 
f  cof.  a  r  (  3627  )  î  ainfi  a%  =  a/*  rM-  2/*  r*  coC  ar  — 
4/V  cof.  r  -4-  r4.  De  même  à'=  8/»  r'  cof.  r'—  1 2  f  r* 
cof.  f*-f-  6frs  cof.  f  —  r6f  mais  cof.  |W<J  cof.  t  -h  J  cof. 
3  f  (3*31),  donc  a*=*6(lrl  cof.  r  -h  2  /»  r»  cof.  3  r— 
d /»  r4—  5 /*  r4  cof.  2  r  •+•  6fr%  cof.  r  —  r*.  L'on  trouvera 
auffi  a4=  1 6 /4r4  cof.  r4—  3  2  /»  r*  cof.    ■+■  24  f%  r6  cof. 

8/rr  cof.  f  +  r';  mais  cof.  x4  =  }  -H  ~  cof.  2  r  j 
cof.  4  ?  (  3532  )  ;  fubftituant  cette  valeur,  aufli  bien  que 
celles  de  cof.  f»  &  cof.  ,  l'on  a  *4=  6f*  r4  +  8  f4  r4 
cof.  2  r  -f-2/4  r4  cof.  4  r  —  24/"»  r1  cof.  r.  Je  néglige  les 
cinq  autres  termes  qui  font  plus  petits  ,  parce  qu'ils  font 
multipliés  par  de  plus  hautes  puiiiances  de  r  6c  de  moin- 
dres puiffances  de  /  ,  Ôc  que  je  fuppofe  /  beaucoup  plus 
grand  que  r  ;  ces  valeurs  de  a,  a\  ôcc.  fubftituées  dans  la 

fërie/i-*"*T»  &c'  donnent  F  +  if»  "^F"  * 
(  -  cof.  r  +  «*  2  ' 

3 '^'£.77  cof.  4  r. 
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Les  coëfficiens,  tels  quef,—,  &c.  font  formés  de» 
l'addition  des  différentes  fractions ,  qu'il  faut  ajouter  ou 

fouftraire  fuivant  les  fignes  ;  ainfi  parmi  les  termes^  on 
trouvera y  -  -,      -^qui  font-  —         -  6j 

- ,  &  ainfi  des  autres.  Si  l'on  pouffoit  plus  loin  Jes  ter- 
mes où  fe  trouve  cof.  4  t ,  on  auroit  des  termes  divifés 
par /*,  qui  dfviennent  beaucoup  moindres,  pourvu  qu'on 
fuppofe  que /foit  j  à  6  fois  plus  grand  que  r,  comme  dans 
l'art.  34.8J. 

3  2<?  I .  Le  retour  des  suites  eft  la  méthode  qui  en-  Retour  des 
feigne  à  dégager  l'inconnue  d  une  férie  ;  je  fuppofe  qu'on 
ak  une  Çéntz  —  ay -h  by1 -hcy'-trey* ,  Qtc.  on  peut  en 
trouver  la  racine^ ,  par  la  méthode  des  indéterminées. 
Suppofons  la  quantité  y  w*  h  z  •+•  i  zl  -f-  kz1  Iz*  ,  on 
prendra  le  carré  &  le  cube  de  cette  férie ,  en  négligeant 
les  puiffances  qui  font  au-deffus  de  z6 ,  on  les  fubftituera 
dans  z~  ay -\- byx cy% y  &c.  &  l'on  aura  une  nouvelle 
férie  compofée  de  z  ,  fk  de  fes  puiflances  ;  tous  les  ter- 
mes de  cette  férie  qui  renfermeront  z,  font  égaux  au 
coefficient  indéterminé  h ,  tous  ceux  qui  renferment  z* 
font  égaux  à  i ,  &c.  i  ce  qui  donnera  autant  d'équations 
qu'il  y  a  de  coëfficiens  indéterminés  dans  hz-\-iz ,  &c. 
l'on  en  déduira  la  valeur  de  ces  coëfficiens,  &  Ton  aura 

 ^   z*,  «c.  Je  n  entre  pas 

cïans  le  détail  de  ce  calcul,  on  le  peut  voir  dans  les  Elément 
de  Maxhémat.  de  Wolf ,  &c.  Je  ne  l'indique  ici  que  pour 
fervir  à  trouver  Jes  finus  (3315). 

3292.  Problème.  Réfoudre  l'équation  x  =  «  -t-  a  lin. 
mu ,  ou  trouver  la  valeur  de  «  en  x  ,  dans  la  fuppofition 
que  a  eft  une  fira&ion  afTez  petite ,  comme  ^ouo,  1. 

Solution,  fuppofons  pour  une  première  approxima- 
tion que  u  foit  égale  à  x ,  puifqu'elles  diffèrent  peu  l'une 
de  l'autre ,  le  terme  a  fin.  mu  étant  très-petit  ;  cette  fup- 
pofition nous  donnera  une  valeur  de  tt ,  &  fubftituant  cette 
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#valeur  de  u  dans  le  petit  terme  a  fin.  mu,  il  en  réfultera 
une  erreur  encore  plus  petite  dans  la  valeur  de«,  puif- 
qu'elle  ne  fera  que  la  dixième  partie  du  petit  terme  a  fin. 
mu;  en  fuppofant  donc  x=su ,  onz  x  —  u-ha  fit*,  mx ,  ou 
u  =  x  —  rtlin.  mx,  mu  =  mx  —  ma  fin.  mx  ;  donc«*=;c — a 
fin.  (  mx  —  ma  fin.  mx  ).  Pour  rendre  ce  fécond  terme  plus 
fimple,  on  mettra  fa  valeur  (  3619) ,  fin.  mx  cof.  (ma 
fin.  mx  )  —  cof.  mx  fin.  (ma  fin.  mx)t  on  fuopofera  auffi 
le  cofinus  du  petit  arc  ma  fin.  mx  égal  à  I  unité ,  &  le 
finus  égal  à  l'arc  lui-même  ,  car  il  n'en  diffère  que  d'une 
quantité  où  entre  le  cube  de  la  petite  fraction  a  (33 If), 
de  forte  que  fi  a  =  ~ ,  on  a  a?  —  ,  ce  qui  rend  la 
différence  de  cet  arc  à  fon  finus ,  mille  fois  plus  petite 
que  l'arc  ;  nous  pouvons  donc  fuppofer  que  le  finus  eft 
égal  à  l'arc  lui-même ,  6c  au  lieu  de  fin.  (ma  fin.  mx  )  mettre 
feulement  l'arc  ma  fin.  m  x  ;  en  faifant  ces  deux  fubftitu- 
tions,nous  aurons  u*=x  —  a  fin.  mx     ma*  cof.  mx  fin.  mx , 

donc«=.v — a  fin. mx-\-  —  fin.  zmx  (  362$). 

■ 

3203*  Cette  féconde  valeur  de  w  en  x  approche  en- 
core  plus  de  la  vérité  ,  puifqu'on  n'y  a  pas  même  négligé 
le  terme  qui  renferme  a*  ou  qui  eft  dix  fois  plus  petit  que 
celui  qui  renferme  feulement  a.  Si  l'on  fubftituoit  cette 
valeur  de  «  &  du  finus  de  mu ,  dans  le  fécond  terme  de 
l'équation  donnée .*  =  « H- a  fin.  mu,  on  auroit  une  troi- 
fième  approximation  dans  laquelle  fe  trouveroient  même 
les  termes  qui  renferment  a1,  ou  le  cube  de  la  petite  frac- 
tion a, 

M.  Clairaut  trouve  qu'on  auroit  dans  ce  cas-là  u=*x  — 
a  (  1  —  E^fl  )  fin.  m  x  -+-  7  a*  m  fin.  2  mx  —  }  a*  m*  fin.  3  mx 
(  Pièce  fur  la  Théorie  de  la  Lune ,  art.  xxxi).  Il  réfout  dans 
le  même  endroit  l'équation  pius  compliquée  „v  =  fin. 
m  .»/-+•  b  fin.  pu-*-c  fin.  au ,  &  elle  lui  eft  nécefTaire  pour  la 
théorie  de  la  lune  où  il  y  a  trois  termes  afiez  confidéra- 
bles  (  3479  )  ;  on  peut  voir  de  plus  grands  détails  fur  cette 
efpèce  d'équations  dans  les  Mémoires  de  l'académie  1760  , 
pa%.  32;  ,  à  l'occafion  de  mes  calculs  fur  les  inégalités  de 
Vénus ,  produites  par  l'attraction  de  la  terre. 

Du 
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Du  calcul  différentiel  &  Intégral. 

3294*  L'usage  que  nous  ferons  dans  ce  livre-ci, 
&  dans  le  fuivant  du  calcul  des  infiniment  petits ,  exige- 
rait aue  nous  en  donnaffions  ici  quelques  notions ,  comme 
nous  l'avions  fait  dans  la  première  édition  de  cet  ouvrage  ; 
mais  l'abondance  des  matières  nous  oblige  à  renvoyer 
pour  celle-ci  aux  traités  de  calcul  différentiel  de  M.  le 
Marquis  de  l'Hôpital ,  de  M.  Euler ,  &c.  Nous  nous 
contenterons  de  rappeller  ici  les  règles  générales ,  ôc  les 
applications  dont  nous  avons  befoin. 

Si  l'on  appelle  x  une  quantité  variable  quelconque  , 
&  à  x  une  augmentation  infiniment  petite ,  qu'on  appelle 
fa  différentielle ,  celle  de  mx  fera  mdx ,  celle  de  xm  fera 
wx1""1  dx.  Pour  avoir  la  différentielle  du  produit  de  deux 
quantités  x  &  y ,  il  n'y  a  qu'à  mettre  x  -+-dx  à  la  place  de  Dîfférentîcr 
x,  &  à  la  place  de  y,  multipliant  les  quantités  ttnProdui,« 

ainfi  augmentées  ,  on  a  xy  -4-  xdy  ^rydx  -4-  dxdy  ,  il  faut 
rejetter  dxdy  comme  étant  infiniment  plus  petit  que  d  x 
&  que  dy  ;  ainfi  le  produit  xy  a  augmenté  de  xdy-\-ydx  ; 
c'eft  donc-là  fa  différentielle.  D'où  fuit  la  règle  générale 
pour  différentier  un  produit.  Multipliez  chacune  des  quan- 
tités par  la  différentielle  de  f  autre ,  &  prenez,  la  fomme  des 
produits. 

Les  différences  fécondes ,  telles  que  ddx9  fe  traitent  de 
la  même  manière  que  les  différences  premières ,  on  en 
verra  divers  exemples. 

3295»  ka  même  règle  fert  à  différentier  ~  qui  re-  Diflcrenner 

vient  à  xyr-l9  fuivant  le  calcul  des  expofans;  la  diffé-  unefraâ,on* 

rentielle  eft  donc  y—^x—xy^dy,  ou  j  —  *-^,  ou 

ydx — xdy 
'      ?  * 

De  la  même  manière  l'on  pourra  différentier  une 

f'  dr 

quantité  fractionnaire  ,  telle  que  j^-  (  34^4  )  ,  ôc  l'on 

pddr        iSrirpdr       f*ddr  i/»ir» 

trouvera'—  ^  ou'-^  . 

Tome  111  Ooo 
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3296.  Si  le  rapport  de  deux  quantités/:  ÔC  y  eft 
confiant ,  les  différentielles  de  ces  deux  quantités  feront 
encore  dans  le  même  rapport  ;  car  alors  il  faut  que  ces 
deux  variables,  avec  leurs  augmentations,  aient  encore 
le  même  rapport ,  ou  que  x-hdx  foit  &y-¥-dy9  comme 
x  eft  à  y  ;  donc  x-+-  dx  —  x  :y  H-  à  y  —  y::*ry,  ou 
à  x  :  à  y  :  :  x  :  y.  Si  le  rapport  de  x  à  y  eft  égal  à  une 

quantité  confiante  a,  Sx.  qu'on  ait  —  »  a ,  on  aura  x  = 

a  y  ôc  dx=ady  (32P4);  donc  ^=  a.  Nous-  en  fe- 
rons ufage,  art.  5837. 

3297*  La  différentielle  de\S  1  -+-x ,  ou  d'une  quan- 
tité irrationnelle  quelconque  ,  fe  trouve  en  la  réduifant  à 

une  quantité  rationnelle  :  fuppofons 1  ■+*  *  =\y }  &  cher- 
chons la  différentielle  de  y  ;  nous  aurons  1  -f-  x 

(3304),  rfy=^==^_. 

3298.  La  différentielle  defxx|/"x,  o\xjx~dx, 
eft  {  x~  dx=±x]/'  xdx.  De  même  la  différentielle  de 
-bxl/'x  ou  f  £x7eft  |.f  bxT  dx  ou  a^Wx ;  on 

s'en  fert  quelquefois  pour  trouver  l'attraction  d'un  fphé- 
roïde. 

3299.  On  trouve,  par  cette  méthode ,  que  la  diffé- 
rentielle de  l/i-+-x  x  eft    4=s.  j  ôc   que  celle  de 

]/i  —  *  x  eft  rr^ila  différentielle  de  -t4=-  eft   ï, 


ôc  celle  de  x\/i-**  eft  dx]/i  — xx  — 


x  x  dx 


De  -  là  il  fuit  que  la  différentielle  de  yf%-¥  f  n  r*  d  u 

iHS2)  ^^VxfnrTT»9        Û  n'ya  q"'à  mCttre  ^ 

l'expreflion  \/i  —  xx,  /'  au  lieu  de  1  ,  ôc  2fn  r'  d  u 
à  la  place  de  x  x.  Nous  ferons  voir  bientôt  que  la  diffé- 
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rentielle  de  ifn^du  n'eft  autre  chofe  que  iur%  du 
(3?°')- 

Lorfqu  une  quantité  qui  a  augmenté  jufqu'à  un  certain 
terme  eft  prête  à  diminuer  ,  c'eft  -  à  -  dire  ,  qu'elle  eft 
arrivée  à  fon  maximum ,  elle  ceffe  d'augmenter ,  alors 
fa  différentielle  eft  nulle  ou  égale  à  zéro  ;  c'eft  en  quoi 
confifte  la  régie  de  maximis  ôc  minimis ,  dont  nous  ferons 
ufage  plus  d'une  fois. 

3  300.  Le  calcul  intégral  eft  l'inverfe  du 
calcul  différentiel  mous  avons  fuppofé  que  dx  étoit  la 
différentielle  de  x  (3294),  nous  dirons  ici  que  l'inté- 
grale de  d  x  eft  x.  On  dira  de  même  que  l'intégrale  de 
m  xm~ 1  dx  eft  xm9  d'où  fuit  la  règle  iuivante  pour  in- 
tégrer les  quantités  où  il  n'y  a  qu'une  fimple  puiffance 
de  l'inconnue  x  :  augmentez  d'une  unité  f  expo fant  de  fin-  Règle  d'in- 
connue  x,  &  divifez-la  par  cet  expofant  ainfi  augmenté ,  8râtl0n# 
&  par  dx:  + 

Trouver  l'intégrale  d'une  quantité  comme  mxm~l  dx, 
C'eft  trouver  le  rapport  qu'il  y  a  entre  x  &  la  quantité  qui 
a  produit  m  xm~'  dx  par  fon  petit  accroiffement  ;  nous 
connoiffons  la  relation  des  différentielles  ou  des  petits 
accroiffemens,&  nous  en  voulons  conclure  celle  des  quan- 
tités finies  qui  ont  reçu  ces  petits  accroiffemens  ;  cela 
eft  extrêmement  utile  dans  les  calculs  de  l'attra£tion , 
parce  que  le  petit  accroiffement  de  diftance  ou  de  vî-  ^j1'^ 
teffe  que  produit  une  certaine  attra£lion  fe  trouve  faci-  grai. 
lement ,  mais  le  total  de  la  quantité  ,  à  laquelle  appar- 
tient ce  petit  accroiffement ,  feroit  impolïïble  à  trouver 
fans  les  règles  de  ces  petits  accroiffemens.  V.  le  Traité 
du  calcul  intégral  par  M.  de  Bougainville  ,  en  2  vol. 
in-tf.  17J4  &  1756'  (  chezDefaint  &  Saillant  );  on  doit 
confulter  auffi  l'ouvrage  de  M.  Euler ,  qui  a  pour  titre 
Infîitutionum  calculi  integralis,  vol.  I.  &  II.  Petropoli,  1768, 
54,2  pag.  in-^°  ;  les  traités  des  fluxions  de  Newton  , 
de  Mac-laurin,  &  de  Simpfon;  l'analyfe  démontrée  , du 
P.  Reynau ,  &  les  leçons  que  Jean  Bernoulli  compofa 
en  i5pi  ,  {Bern.  opéra,  tom.  III.  pag.  388);  le  calcul  ^ 
intégral  du  P.  Jacquier,  &  du  P.  le  Seur,  celui  du  P.* 

O  o  o  ij 
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Riccati ,  les  opufcules  de  M.  d'Alembert ,  le  recueil 
des  mémoires  de  M.  Fontaine ,  les  mémoires  de  l'aca- 
démie des  fciences  de  Paris  j  ceux  Berlin,  de  Péterfbourg, 
de  Turin. 

3  30I.  Quand  on  ne  peut  intégrer  une  différentielle; 
on  fe  contente  d'indiquer  fon  intégrale ,  &  cela  fe  fait 
par  le  moyen  de  la  lettre  /;  ainfi  l'intégrale  de  r*du 
eft  /V  d  u  ;  &  par  la  même  raifon  la  différentielle  de 
/>'  du  feroit  r*  du  tout  Amplement ,  comme  nous  l'a- 
vons fuppofé  (  3  2$>p  ). 

Pour  avoir  l'intégrale  de  .        ,  il  fuffit  d'a- 

chever la  multiplication  qui  n'eft  qu'indiquée ,  &  l'on 
aura*-^-*  —  ^  ,  dont  l'intégrale  eft  —  ^  (  3300); 
fi  l'on  fait  x  =  a ,  elle  deviendra  7  a* —  |  a*=Tï  a*,  c'eft 
l'intégrale  de  .         pour  le  cas  où  x=a. 

Autres  for-     2%  02,  Suivant  la  règle  donnée  pour  les  fra&ions 

mules  diffé-       J  6     ,J  -,  Y— 

remidJci.     (  32pj  ) ,  h  différentielle  de^L_L±-i!(  34J3  ),  en  fup- 

Î>ofant  du  confiant,  fera  compofée  de  trois  termes;  i°. 
a  différentielle  de  dr  qui  eft  ddr,  multipliée  par  tout  le 
refte  de  la  quantité  donnée  ;  20.  la  différentielle  de 

2/»  qui  eft  p=j=(  32P7  )  multipliée  par  tout 
le  refte  de  la  quantité  ;  30.  la  différentielle  de  qui  eft 
""T^V"  (*W  )  multipliée  par  /ir\/i~ÏTp;  la  dif- 
férentielle totale  fera^^M-t-        .  ^=-- 

  trd*  rrau  yi^.lf 

\frirx  iuV^i  -\-x"fm 
r*  d  m> 

3303.  La  différentielle  de  T  (f n  rdx  )'  fe  trouvera 


donc  nrdxjnrdx  pour  la  différentielle  de  T  (/iW*)* 


» 
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3  3  °4«  La  différentielle  d'une  quantité  comme^+jf  Compléter 
compofée  d'une  confiante  a  &  d'une  variable  x,  eft  dx  une  intégrale, 
aufïi  bien  que  celle  de  la  quantité  x  toute  feule  ;  la  conf- 
tante  n'y  entre  pour  rien  ;  ainfi  quand  on  a  une  différen- 
tielle dx,  fon  intégrale  eft  x9  mais  en  général  cette 
quantité  x  doit  être  augmentée  de  quelque  confiante  a 
pour  exprimer  la  quantité  que  l'on  cherchoit ,  c'eft-à- 
dire ,  a  «+•  *  ;  ordinairement  les  conditions  &  les  circons- 
tances d'un  problême  déterminent  la  confiante  qu'il  faut 
ajouter  à  l'intégrale. 

3305.  Souvent  il  arrive  par  la  nature  du  problême 
que  l'intégrale  cherchée,  doit  être  égale  à  zéro,  quand 
l'inconnue  elle-même  s'évanouit  ;  fi  l'on  reconnoit  que  ce 
cas  doive  avoir  lieu,  on  obfervera  la  règle  fuivante  ;  quel- 
ques auteurs  appellent  cela  en  général  compléter  i'inté- 

frale,  mais  improprement,  puifque  ce  n'eft  que  fatisfaire 
la  condition  particulière  du  problême.  Après  avoir  in- 
tégré par  les  règles  précédentes ,  on  fera  l'inconnue  =  o  ; 
fi  toute  la  quantité  ne  devient  pas  aufïi  =  o  ,  qu'elle  ait 
une  valeur,  on  retranchera  cette  valeur  de  l'intégrale 
trouvée ,  &  l'on  aura  l'intégrale  complète  ;  car  puis  qu'on 
eft  sûr  que  la  quantité  finie  qui  auroit  produit  la  diffé- 
rentielle donnée,  doit  difparoître  quand  l'inconnue  =zéro; 
il  faut  donc  la  rendre  telle,  &  en  ôter  ce  qui  eft  néceffaire 
pour  que  le  total  s'évanouiffe  avec  l'inconnue ,  fi  l'on 
veut  avoir  la  quantité  qui  a  dû  produire  la  différentielle 
donnée  :  j'ai  fait  ufage  de  cette  règle  dans  les  articles 
2687,  34$  8  ,  &c. 

3306.  Pour  avoir  l'intégrale  de  4*  '  V 1 — s  s  ds  (2687) 
il  faut  transformer  cette  différentielle  en  une  quantité 
rationelle ,  afin  de  pouvoir  y  appliquer  la  règle  générale 

(  3*300)  ;  faifons  doncl/i —  s  s  =»z  ;  1 — ss=zz,  s  s 
=  s  =  V  i  —  zz,  ^Z==j77=(  32p8),  4s1 

=  4  (  1  — zz  )\/ 1  —  zz\  donc  la  différentielle  propo- 
fée  4*,\/1  —  Jjdj  =  —  4£1<*z(i—  zz)  =4z+  d  z. 
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dont  l'intégrale  (3300)=}  zs —  T  z*;  U  faut 
y  fubftituer  les  valeurs  de  zs  ôc  de  z*,  6c  l'on  aura  f 

(  1  —  s  s  )%  \fi  —  s  s  —  f(  1  — ss)y  1  — s  s.  Tour  com- 
pléter cette  intégrale  {330$),  on  fera  j=»o,  parce 
que  l'on  eft  sûr  par  la  nature  du  problême  que  M  {fo, 
222  ) ,  c'eft-à-dire,  la  valeur  que  l'on  cherche,  eft  nulle 
quand  s  =  o  ;  alors  l'intégrale  deviendra  y  —  T  =  —  ±  ; 
cela  prouve  qu'il  faut  l'augmenter  de  ;  par  ce  moyen 
l'on  aura  l'intégrale  complète  ,  c'eft-à-dire ,  celle  qui  di£ 
paroîtra  entièrement  quand  s  fera  nulle,  =7(1 — ss)* 

j/i  —  s  s  —  T(i  —  s  s  )\/ 1  —  s  s  H— Tf* 
Différentiel-  3  3  °7«  ^e  P^us  grand  ufage  que  nous  faflions  du  cal- 
es de*  finus.  cuj  intégral  eft  pour  les  finus.  ouppofons  qu'un  arc  x 
augmente  ou  diminue  d'une  quantité  infiniment  petite 
d  x  ,  alors  fon  finus  augmentera  ou  diminuera  d'une  quan- 
tité à  x  cof.  x  ;  c'eft-à-dire ,  que  à  fin.  x  —  d  x  cof.  *.  Soit 
fis.  i9}.  un  arc  AB  {fig.  293  )  ,  dont  le  finus  eft  BD,  le  cofmus 
DC,  la  différentielle  BE  i  le  finus  diminuera  de  la  quan- 
tité Bl\  lorfque  l'arc  diminuera  de  BE,  &  le  cofinus 
croîtra  de  la  quantité  F  E  ;  ainfi  B  F=d  fin.  x  ;  FE=d 
cof.  jc.  Le  triangle  infiniment  petit  BEF  eft  femblable 
au  triangle  BC  D ,  car  ils  font  tous  deux  rectangles , 
&  de  plus  l'angle  F  BE  qui  eft  le  complément  de  CBF 
eft  égal  à  l'angle  BCD  ;  donc  BF  :  BE  :  :  CD  .BC;  c'eft-à- 
dire ,  d  fin.  x  :  dx  :  :  cof.  #  :  i ,  donc  d  fin.  #  =   #  cof. x. 

3  3  °8«  On  trouvera  de  même  que  d  cof.  x  —  — dx 
fin.  x  ,  car  les  triangles  femblables  B  CD ,  BEF  donnent 
cette  proportion  FE  :  B  E  :  :  B  D  :  BC ,  c'eft-à-dire,  H-i 
cof.  jc  :  —  </.v  :  :  fin.  x  :  1 ,  donc  d  cof.  a:  =  — •  d  x  fin.  x. 
Cette  expreffion  a  un  figne  négatif,  tandis  que  la  pré- 
cédente avoit  un  figne  pofitif ,  parce  que  les  cofinus  chan- 
gent en  fens  contraire  des  finus ,  ils  décroiiTent  tandis  que 
les  arcs  ou  les  finus  augmentent. 

Connoiflant  la  différentielle  de  cof.  x ,  on  doit  chercher 
celle  de  cof.  mx  dont  nous  ferons  un  fréquent  ufage  dans 
les  calculs  de  l'attraction  ;  la  différentielle  de  x  eft  dx , 
celle  de  mx  eft  mdx  ;  au  lieu  de  cof.  x  nous  aurons  cof. 
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mx ,  aînfi  au  lieu  de  l'expreflîon  trouvée  ci-devant  —  dxfm* 
x ,  nous  aurons  à  cof.  mx  — — m  à  x  fin.  mx.  Par  la  même 

raifon  fi  Ton  cherchoit  la  différentielle  de  •+-  -  cof.  m  x  , 

on  auroit  —  *  fin.  m  x  à  x  ;  nous  allons  en  tirer  une  règle 
générale ,  dont  nous  ferons  fouvent  ufage. 

Pour  intégrer  une  formule ,  «  fin.  mx  dx  ,  qui  renfer-    Règle  pour 
me  un  finus,  il  faut  i°,  changer  les  fignes,  20,  mettre  «mégrer. 
cofinus  à  la  place  de  finus ,  30  divifer  la  formule  par  mdx , 
m  étant  le  multiple  de  x  compris  dans  la  formule ,  ôc 

Ton  a  l'intégrale  cherchée  —  —  cof.  mx. 

3  3°9«  H  eft  aifé  de  démontrer  que  l'intégrale  de 

«cof.ra*<tefera  -  fin.  mx ,  car  fi  l'on  différence  cette  ex- 

preflion  on  a  —  cof.  mx.  mdx=  *  cof.  mx  dx  qui  eft  la 

quantité  propofée.  Ainfi  pour  intégrer  une  formule  qui 
renferme  un  cofinus.il  faut ,  fans  changer  les  fignes,  met- 
tre finus  à  la  place  de  cofinus ,  6c  divifer  la  quantité  par 
mdx  ;  nous  avons  fait  ufage  de  ces  formules  dans  les  art. 
i6}i  ,  54^8,  345p,&c. 

3  3  1  °«  La  tangente  A  G  (fig.  293  ) ,  diminue  de  la  f*g>  *$3. 
quantité  GH,  quand  l'arc  diminue  de  la  quantité  BE; 
pour  exprimer  cette  différentielle  G  H  de  la  tangente  AG, 
on  confidérera  que  les  triangles  GHI,  CBD  font  fembla- 
bles;  donc  GH:1H::CB:  CD,  c'eft-à-dire,  GH:IH::i  : 

I  fi 

cof.  .v  ;  donc  G  H=  — pr«  Les  triangles,  ou  petits  fe&eurs 

CEE  ,  CIH  font  femblabïes  ;  donc  CB:BE:  :  CI  :  1H ,  ou 
1  :  dx::  fec.  x  :  IH ,  donc  IH=dx  fec.  x  ;  enfin,  CD  : 
CB  :  :  CA  :  CG ,  ou  cof.  x  :  1  :  :  1  :  fec.  x ,  donc  fec.  x  = 

r4-  ;  donc  IH  (=dx  fec.  x  )  =»  -^-»  &  fubftituant  cette 

col.  *  '       cof.  X* 

I H 

valeur  de  1H  dans  la  valeur  de  GH  =  —r-  ,  on  a  GH  =  Différentielle 

j  donc  ^  tang.  Onenverral'ufage(34j8).  te. 

3  3  I  I .  J'ai  fuppofé  dans  ces  calculs  que  la  ligne  G I 
étoit  parallèle  à  HE  &  que  l'angle  GHI  étoit  le  complé- 
ment de  l'angle  IGH  ;  ils  ne  diffèrent  entre  eux  que  par 
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l'angle  infiniment  petit  ICH\  or  toutes  les  fois  qu'on  com- 
pare entre  elles  deux  quantités  finies  (  telles  que  les  angles 
finis  G  ÔzH) ,  on  néglige  les  quantités  infiniment  petites 
dont  elles  peuvent  différer  entre  elles ,  Ôc  qui  ne  produi- 
raient que  des  infiniment  petits  du  fécond  ordre. 

D'ailleurs  ,  comme  on  le  verra  bientôt ,  dans  un  trian- 
gle dont  les  côtés  font  infiniment  petits ,  (  les  angles  étant 
des  angles  finis,  comme  ils  le  font  néceffairement ,  ou  du 
moins  deux  d'entre  eux  ) ,  un  changement  infiniment  petit 
dans  un  des  angles  ne  change  les  côtés  ,  dont  on  calcule 
les  rapports ,  que  d'un  infiniment  petit  du  fécond  ordre 
(5349  ).  C'eft  une  confidération  qu'il  faut  avoir  préfente 
dans  tous  les  calculs  de  cette  efpèce. 

3  312.  La  différentielle  de       (3478),  renferme  la 

différentielle  de  s  multipliée  par  -£=-m  moins  la  différen- 
tielle de  cof.  u ,  qui  eft  —  fin.  u  à  u  (  3  308  )  multipliée  par 
s,  &  divifée  par  cof.  u1  (  32$$) ,  c'eft- à-dire ,  par  le 
carré  du  dénominateur  cof.  «  ;  cette  différentielle  de 

eft  donc  — h  tdu(in'X  Nous  en  ferons  ufage  (3458). 

COI.»  COf.  M  COl.  H*  a     KJ*J  ' 

3  3  1  3  •  U  arrive  fouvent  dans  le  calcul  intégral  que 
l'on  traite  des  quantités  variables  comme  fi  elles  étoient 

confiantes;  par  exemple,  la  différentielle  de^,  en  fup- 

pofant  dx  confiant  fera  Amplement  }  mais  ce  qu'il 
eft  effentiel  de  remarquer,  c'eft  qu'en  l'exprimant  ainft 

,  on  ne  fuppofe  plus  que  dx  foit  confiant.  Sup- 

Tl™ch< *L*  pofons  An-=dx  {fig.  3 04 ) ,  Nn =dr,  enforte  que  ■£  foit 

la  fécante  de  l'angle  A  nN\  foit =  z  ,  ôc  ayant  pris 
MD  =  z  conftruifons  une  nouvelle  courbe  ODB ,  dans 

laquelle  Df  =  dx,  B  F=*  dz ,  ôc  7-  ou  d        fera  la  tan- 

gente  de  l'angle  fini  FDB.  Or  ,  cet  angle  fini  fera  le  même, 

foit 
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foit  que  d  x  foit  confiant  ou  qu'il  varie  d'une  petite  quan- 
tité ddx  (3311),  ainfi  Texpreffion  à 

GO 

ne  fuppofe 

dx  . 

point  que  d  x  foit  confiant ,  ôc  l'on  peut  dire  que  c'eft  la 
différentielle  de  ^  ,  même  dans  le  cas  où  à  x  eft  varia- 

dx  * 

ble.  Nous  ferons  ufage  de  cette  remarque  (  34;?). 

3  3l4«  L'expreffion  d'un  arc  par  le  moyen  de  fa  tan-   Trouver  bé 
gente,  peut  fe  trouver  par  les  principes  expofés  jufqu'ici.  arcparlàtann 
Soit  AG  {fig.  *93  )  =*  t ,  G  fl=  d  r ,  CG>  =  1  -H  tt ,  on  _ 
a  ces  deux  proportions  (3310),  H/  :  GH  :  :  CA  :  CG ,  ôc 

CH:  HI:  :C£:EB,  donc  EB  =  ^  ,  &  exprimant  r^r 

en  férié  (  3288  )  ona  £fi=^f — **  </*-*-f4  dt—t6dt  ôcc, 
dont  l'intégrale  (  3  300  )  eft  l'arc  AB  =  t  —  f  t1  •+-  f  ts — j 
g7 ,  &c.  Cette  valeur  d'un  arc  de  cercle  eft  employée  dans 
la  Figure  de  la  terre  de  M.  Clairaut ,  pag.  17p. 

On  peut  trouver  de  même  un  arc  par  le  moyen  de  fon  Parfonfimfti 
finus.  Dans  le  triangle  BFE ,  fi  Ton  fuppofe  AD—x  ôc 

BD=y,  Von  aura  BE  =  Vdx^dy*,  mais  BD,=^t 
«a*  —  **;  donc  rf*=^,  dx*  +  dy% 

(1  — _y*)~r,  réduifant  en  férié  (  3287 ),  Ôc  intégrant  cha- 
que terme,  l'on  aura  l'arc  ^fl=y-4-JL-y»-f.  -iii-  y'-|* 

y^-f.  '•^•7  y»  &C 

3  3  1  5  ■  H  e^  un  Peu  P^us  difficile  ,  quand  on  con- 
noît  Tare  lui-même  »  de  trouver  le  finus  BD ,  ou  la  va- 
leur de  y  ;  pour  y  parvenir  on  appellera  z  l'arc  cherché, 

&  l'on  réfoudra  l'équation  z  ==y  -+•  t^j>'-r-  ~^y\  ôcc. 

par  approximation  (  32$  1  ),  ÔC  l'on  aura  le  finus 

ouj,=^-  ^^—Lj-rf,  ôcc. 

Ainfi  lorfqu'on  cpnnoît  un  arc  a  en  fécondes,  on  con- 

Towif  JJJ,  P  p  p 
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noît  fon  fmus  a  —  ^  ;  donc  la  différence  entre  un  petit 

arc  &  fon  finus  eft  égale  à  - ,  ou  la  fixième  partie  du 

cube  de  cet  arc;  or  comme  le  cube  dune  petite  frac- 
tion devient  une  fraclion  beaucoup  plus  petite ,  on  voit 
combien  il  eft  permis  de  négliger  la  différence  entre  un 
petit  arc  &  fon  finus;  fi  a  eft  infiniment  petit,  a1  eft 
un  infiniment  petit  du  troifième  ordre ,  qu'il  faut  rejetter 
du  calcul,  comme  je  l'ai  fait  (  3028  ,  3338,  335-3  ). 
Expreffion     3  2  \  6.  Le  cofinus  CD  d'un  arc  A  B,  dont  le  finus 

des  cofinus.  r  

BD=y9  eft|/  i  —  y1  ;  fi  donc  on  extrait  la  racine  de 
i  moins  le  carré  du  finus  exprimé  par  la  férié  z 

— —  2»,  ôcc.  l'on  aura  pour  la  valeur  du  cofinus  la  férié 

fuivante  ,  i  —  - — H  —,  &c.  (  Voy.  Philof.  tranfaft. 

n°.  21p.  [Solfii  Elément  a  ,  7".  i  ).  D'où  il  fuit  que  fi 
l'arc  2  eft  infiniment  petit ,  le  cofinus  i  —  —  différera 

du  rayon  i  d'une  quantité  ^  qui  eft  infiniment  plus  pe- 
tite que  l'arc,  ou  qui  eft  un  infiniment  petit  du  fécond 
ordre  par  rapport  au  rayon. 

Cette  expreffion  ^  en  y  ajoutant  les  termes  fuivans 

de  la  férié ,  donne  le  finus  verfe  d'un  arc  z  ;  on  trou- 
veroit ,  par  exemple ,  que  pour  un  arc  d'une  minute  le 
finus  verfe  en  décimales  du  rayon  eft  0,0000000^230797^ 
comme  dans  les  grandes  cables  de  Rheticus  (  3904). Si 
l'on  veut  en  conclure  le  finus  verfe  de  l'arc  décrit  pat 
la  lune  en  une  féconde  de  temps ,  on  prendra  pour  plus 
d'exa&itude  le  mouvement  diume  ;  de  fon  logarithme  ; 
on  ôtera  celui  de  24.  heures  réduites  en  fécondes ,  & 
Ton  aura  le  logarithme  de  l'arc  décrit  en  une  féconde  , 
Py  739*852;  le  double  de  ce  logarithme  moins  le  double 
de  celui  de  1'  ou  <5o"  ajouté  avec  le  logarithme  du  finus 
verfe  de  i'  qui  eft  2,626+221 ,  donne  le  logarithme  du 
finus  verfe  de  l'arc  décrit  par  la  lune  en  une  féconde  de 
temps  8,j4p2poi;  la  cara&ériftique  8  indique  ordinai- 
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rement  qu'il  y  a  deux  zéro  dans  le  nombre  cherché  ; 
mais  ici  ïl  y  en  a  dix  de  plus,  parce  qu'on  a  ajouté  10 
pour  faire  la  fouftradjon  des  logarithmes.  Si  l'on  ajoute 
ce  logarithme  avec  celui  de  la  diftance  de  la  lune  en 
pieds,  qui  eft  9,0725)303  fa  parallaxe  fous  l'équateur 
étant  de  77'  13",  on  a  le  logarithme  de  0,004190062 
qui  vaut  environ  ~  de  pied.  Nous  en  ferons  ufage 

(53*7). 

3  3  1 7«  Si  l'on  a  une  quantité  fort  petite ,  telle  que 

a  fin.  A  y  fon  finus  fera  égal  à  (a  —  ja'  )  fin.  A  -+-  ^ 

fin.  j  car  le  finus  eft  égal  à  l'arc  moins  la  fixième 
partie  du  cube  de  l'arc  (  3  3  1  $"  ) ,  donc  le  finus  de  a  fin. 

A  eft  égal  à  a  fin.  A —  -       '  ;  mais  fin.  y^J=  |  fin.  A 

—  J  fin.  3^(3630);  donc  le  finus  cherché  —  a  fin.  y*— 

~  .  {  fin.  /4  -4-  —  fin.  3  yf  =  (  a  —  |  a'  )  fin.  A  -h  —  fin. 

3  A ,  en  négligeant  les  puiûances  ultérieures  de  a ,  qui 
eft  fuppofée  une  petite  fraction. 

3  3l8-  Oa  trouveroit  par  unef  méthode  femblable, 

la  valeur  du  cofinus  de  a  fin.  A ,  qui  eft  1  —  7  7 

cof.  2  A.  On  a  befoin  de  ces  valeurs  pour  faire  les  calculs 
&  les  approximations  que  j'ai  indiquées  (  3294,  3338), 
&  qui  font  d'un  ufage  fréquent  pour  la  théorie  de  la 
lune. 

3  3  1  9-  On  déduit  de  l'article  331  j  ,  une  manière 
d'exprimer  en  fécondes  la  différence  d'un  arc  à  fon  finus. 
Suppofons  un  arc  a  fort  petit ,  par  exemple ,  égal  à  i° 
ou  3500";  ondivifera  d'abord  cet  arc  par  ?7°  ou  206265" 
qui  eft  la  longueur  du  rayon  exprimé  en  fécondes ,  & 
l'on  aura  l'arc  exprimé  en  décimales  du  rayon  (  3  j  ) , 
dont  le  logarithme  eft  8,  24188}  le  triple  de  ce  loga- 
rithme eft  4,72^64  ,  logarithme  de  a?  \  on  en  ôtera  celui 
de  6  y  ôc  l'on  aura  le  logarithme  d'une  fra&ion  du  rayon 

qui  eft  égale  à  -6  ;  c'eft  -  à  -  dire ,  à  l'excès  de  l'arc  a 

fur  fon  finus  en  parties  du  rayon  ;  fi  l'on  veut  exprimer 

Pppij 


I 
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cet  excès  en  fécondes  on  le  multipliera  par  57°  (en  ajou- 
tant le  logarithme  j, 3 1442  ),  fie  l'on  aura  o"  18;  c'eft 
Différence  pour  cela  que  j'ai  fuppofé  (  1 619  )  le  finus  de  la  parai- 
nu"  "C  *  f°n  *axe  ^e  ^a  *une  ^§>a^  a  *a  P*1^**6  elle-même  ;  il  faudroit 
que  Tare  fût  de  30  12' 49"  pour  que  la  différence  entre 
l'arc  ôc  le  finus  fût  feulement  de  j".  J'ai  fuppofé  de 
même  dans  le  calcul  de  l'équation  du  centre  ,  que  les 
petits  arcs  étoient  égaux  à  leurs  finus  (  1 247  ). 

332O.  La  règle  précédente  pour  trouver  la  diffé- 
rence d'un  arc  à  fon  finus  fe  réduit  à  cette  autre  règle 
plus  fimple  :  du  triple  du  logarithme  de  Tare  en  fécondes  : 
ôtez  le  logarithme  1,407000/3  vous  aurez  celui  delà 
différence  cherchée  ;  c'eft  ainfi  qu'on  pourroit  conftruire 
la  table  de  l'article  1 248  ou  la  prolonger.  Enfin  on  peut 
fe  fervir  des  tables  des  finus ,  endifant  l'arc  égal  au  rayon 
eft  à  l'unité ,  comme  l'arc  donné  eft  à  fa  valeur  en  par- 
ties du  rayon;  on  la  retranchera  du  finus  de  cet  arc 
pris  dans  les  tables,  ôc  l'on  aura  la  différence  en  déci- 
males ,  on  la  multipliera  par  20626$",  6c  l'on  aura  cette 
différence  en  fécondes. 

3  3  2  I«  Connoiffatit  l'arc  PA  (fig.  266  )  du  cercle 
JJ"*  circonferit  à  une  ellipfe  PMH,  trouver  le  fegment  PEAP9 
l66'  6c  la  furface  circulaire  ?SA  qui  fe  termine  au  foyer  S 
de  l'ellipfe.  Soit  C?  =  i,  PS=b,  l'arc  AP  de  18» 
ou  £48 00",  on  réduira  cet  arc  AP  en  décimales  du  rayon 
en  le  divifant  par  l'arc  de  5*7°,  on  aura  o,  3 142  pour  1  arc 
AP  en  parties  du  rayon  ;  fi  on  le  multiplie  par  la  moitié 
du  rayon  CP,  ou  par  on  aura  la.  furface  du  feéteur 
PCA=oJ  1  $ji .  La  furface  du  triangle  CAD  eft  égale  à  la 
moitié  du  produit  de  A  D  par  D  C ,  ou  du  finus  de  1 8° 
par  le  cofinus,  c'eft- à-dire,  o,  1469;  le  triangle  APD 
eft  égal  au  produit  du  finus  AD  par  la  moitié  du  finus 
verfe  PDf  c'eft-à-dire ,  o,  0075  ;  ces  deux  triangles  étant 
étés  de  la  furface  du  feâeur  PC  A ,  il  refte  le  fegment 
PEAP  =  o,  0026.  M.  Halley,  dans  la  table  qu'il  a  don- 
née pour  faciliter  le  calcul  du  mouvement  des  comètes 
(3101  )  dans  une  orbite  elliptique ,  emploie  le  double 
de  ce  fegment,  qu'il  trouve  o,  005 14227. 
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3322.  La  quadrature  du  cercle,  confifte  à  trouver 
la  furface  ABD  {fîg.  290),  dont  la  différentielle  eft  Fig.  200. 
le  petit  rectangle  FEKD  ;  fuppofons  le  rayon  CD 

DK  —  dx,  B D  =\/a a — xx  ,  FEKD  fera=- 

y'aa  —  xx.dx,  c'eft  la  différentielle  dont  il  fâudroit 
avoir  l'intégrale  pour  trouver  la  quadrature  du  cercle  ; 
mais  nous  ne  connoiiïbns  aucune  quantité  qui  étant  dif- 

férentiée  (32P4)  puifle  produire \^a  a  —  xxdx.  Ilfauc 

donc  fe  contenter  de  trouver  la  quadrature  du  cercle 

par  approximation  ;  ce  qui  eft  aifé  dès  qu'on  connoît  les 

lin  us,  ou  les  fegmens  par  les  approximations  précéden- 

dentes.  Suppofant  le  diamètre  égal  a  1 ,  l'on  a  pour  la  circon-    Rapport  da 

férence  le  nombre  fuivant  calculé  par  Ludoph  de  Ceulen  :  diamètre  à  la 

/    U  n  '  circonfé- 
3,  i4if?*<$}*8?7*313Mî*43383i7*foi884i*7i^3?5>37Ji»  '   nxîtoire  rencc. 

de  la  quadrature  du  cercle  ,  par  M.  Montucla,  17^4  ). 

33^3*  *L  Y  A  DES  DIFFÉRENTIELLES  dont  on  întégralepar 

ne  peut  avoir  l'intégrale ,  fi  ce  n'eft  en  fuppofant  con-  Ia  quadrature 
nue  la  mefure  des  arcs  de  cercle;  ces  intégrales  dépen-  dacerdc' 
dent  donc  de  la  quadrature  du  cercle;  telle  eft  l'intégrale  de  F's' l9i' 

d  st 

y—-^  ;  il  n'y  a  aucune  quantité  qui  étant  différentiée 

(  3*p*  &  fciv.)  puifle  faire  f7==i  mais  fi  l'on  fait  BD 

(fg-  293  )  égal  a  *>  CD  fera  =  \\ — **;  mais  CD: 
CB  :  :  BF:  BE,  donc  BE=-^=.,  c'eft  la  différen- 

V  l—MX 

tielle  de  l'arc  BA  ;  ainfi  l'intégrale  fera  l'arc  dont  le  finus 
eft  x  y  fi  donc  on  avoit  la  mefure  rigoureufe  &  exacte 
d'un  arc  dont  le  finus  eft  x,  on  auroit  par  la  même  l'in- 

grale  exafte  de  Çrf=f .  Quoiqu'on  ne  l'ait  que  par  ap- 
proximation ,  on  ne  laifle  pas  de  regarder  comme  réfolu 
un  problême  que  l'on  a  réduit  ainfi  à  la  quadrature  ou  à  la 
re&ification  du  cercle  ;  &  il  y  en  a  un  très-grand  nombre. 
(  V.  le  Calcul  lntèpr  al  à&  M.  de  Bougainville).  Nous  feron» 
ufage  plufieurs  fois  de  cette  manière  d'intégrer  (  3  $69  )• 
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d  x 

3  3  2  4*  On  réduit  à  la  quantité  yx  —  beaucoup  d'au- 
tres différentielles;  comme V^i  —  xxdx  qui  exprime  un 
fegment  de  cercle ,  l'intégrale  s'en  trouvera  par  le  moyen 

d'un  arc  dont  *  eft  le  finus.  En  effet        — xx  dx^ 

V7^Txdx+V  \  —  x  xdx    V \-xx  i     .  dx 

-  =  a  x -+-  . ,  —  — ■■  — 

mais       —xxdx—%  *UL-eù  la  différ.  de  xtf  i— xx 

V  »  —  ** 

(  3298  ),  6c  - — =  eft  la  différentielle  dun  arc  dont  * 
eft  le  finus  (5323),  donc  nommant  cet  arc  z ,  l'intégrale 
des  trois  termes  précédens  ou  de!/1 — xxdx  fera 
7~*"T  V  *  —  **•  Nous  en  ferons  ufage  (  3 f  68  ). 

3325-  L'intégrale  de  ps===  dépend  également  de 
la  rectification  du  cercle ,  c'eft-à-dire ,  que  fi  l'on  avoit 
l'intégrale  de  rj==-  on  auroit  celle  de  l  :  ;  Ôcvoi- 

0  V  1  —xx  V  1  —  xx 

ci  la  manière  de  les  ramener  l'une  à  l'autre.  On  choifit  une 

troifième  quantité  x  ]/i — xx,  dont  la  différentielle  ren- 
ferme celle  qui  eft  donnée ,  6c  celle  d'un  arc  de  cercle  ou 
d'un  fegment  ;  cette  nouvelle  quantité  étant  différentiée 

(  32P4  Ôc  32578  )  donnera  d  x  V  1 — xx —  ^-JL.  ;  ré- 
duifant  à  même  dénominateur. on  aura  —  r4===r 

1  Yi—xx9 

qui  eft  égale  à  la  différentielle  de  #V  1 — xx\  cette  quan- 

...  .        dx  xxdx  xxdx  dx 

tité  revient  au  (fi  a  .  — ,-7==  —  -  ou  tX  

Vi  —  xx       Ki— **  Kl- x*      K»— ** 

—   J  ainfi  les  intégrales  feront  égales ,  6c  l'on  aura 

="T*-K  1— —  J  c'eft-à-dire,  que  l'inté- 
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grale  cherchée  eft  compofée  de  deux  quantités  dont  lune 

—  ST  V  1 — *  *  e^  une  quantité  algébrique  finie,  l'autre 

/-  ,  eft  une  quantité  qui  eft  donnée  feulement  par 

»K  1-** 

la  quadrature  du  cercle  (332?);  c'eft  la  moitié  de  Tare 
même  dont  x  eft  le  finus ,  &  fi  cet  arc  s'appelle  2,  l'on 

aura  «— *x  pOUr  l'intégrale  de  Nous  en  fe- 

rons ufage  (3$6o). 

3  3  2  6.  On  trouvera  par  une  méthode  femblable ,  l'in- 
tégrale de  xxV aa  —  xx  dxy  en  fuppofant  connue  celle 

de  âxyaa — xx  (5322);  on  choifit  une  fon&ion  de 
x  dont  la  différentielle  renferme  ces  deux  différentielles 

propofées  ;  telle  eft  la  quantité  x  (a  a —  *#)*>  ou  x 

(a  a —  xx)  V aa — xx}  ou  bien  aaxyaa — xx  —  x1 

V aa —  **;  on  en  prend  la  différentielle  aa  dx  \^aa—xx 

aaxld*  /  ,  x*  dx 

—  —  *  x*y  aa—xx   :  ,  les  trois 

Ka*  —  xx  Vaa  —  xx 

derniers  termes  fe  réduifent  à  l'expreflion  fuivante  , 

ix-îx\aa-xx)dx-+-x*  dx  -aa  x1  dx-      x'  dx-h^x*  dx  -h  x*dx 

V^*  a  —  xx  l^a  a  —  *  * 

—  4«*  x*  dx  -f-4x+i*       —  4*1  (<"» —  xx)  dx  *•  / 

dx;  donc  la  différentielle  de  x  (aa— xxft  eft  aa  \faa-xx 
dx  —  ^xxX^aa — xx  dx\  donc  x{ aa  —  xx )T  = J~a  a 

\^a  a  —  x  x  dx  — f^xx  \^a  a  —  xx  dx,  ainfi  l'intégrale 

cherchée  f xx  \/aa~-xx  dx  =\aa f V aa  —  xx  dx 

x  ± 

—  -(aa  —  xx)*.  Si  dans  l'intégrale  on  fait  x=a  & 
_/V ' a  a — xx  dx=A,  qui  eft  la  valeur  d'un  quart-de-cer- 
cle ,  le  terme ~(aa  —  xx)T difparoît  &  l'on  trouve  —~ 

pour  l'intégrale  cherchée;  c'eft  fous  cette  forme  que  nou* 
en  ferons  ufàge  (  3538  ). 
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3327.  La  furface  d'un  fegment  parabolique  eft  le* 
deux  tiers  du  produit  de  l'ordonnée  &  de  lablcifle  ;  car 
le  petit  re&angle  élémentaire ,  dont  la  furface  eft^  d  x  ou 

-ytf  dy  étant  intégré ,  donne  7  j,  &  mettant  px  pour  y, 

il  fe  réduit  à f  xy ,  comme  nous  l'avons  fuppofé  (3035  ). 

Mais  on  a  fouvent  befoin  dans  les  calculs  de  l'attraction 
de  trouver  fydx9  fans  avoir  exprimée  en  x,  6c  fans 
pouvoir  réduire  la  formule  à  une  fonction  de  x  ôc  de  dx\ 
il  faut  alors  calculer  arithmétiquement  un  grand  nombre 
de  fois  la  valeur  de^.  Pour  cela  on  confidère  ces  valeurs 
comme  les  ordonnées  d'une  courbe  dont  x  eft  l'abfcuTe  , 
6c  y  l'ordonnée  ;  la  furface  de  cette  courbe  dïfydx,  fie 
cette  furface  calculée  ainfi  par  des  opérations  arithmétî- 
Tl.  xxxix,  ques ,  donne  à  très-peu-près  l'intégrale  cherchée.  Suppo- 
Fig.  »8j>.  fons  que  pjtff  TV  (fg.289  ) ,  repréfentent  trois  va- 
leurs dey ,  qui  exprimées  en  nombres ,  foient  a ,  b ,  c  ; 
PS  6c  ST  étant  chacune  égales  à  1 ,  la  furface  P MVT 
fuppofée  re&iligne ,  fera  aJht  ~i_  c-~  9  6c  s'il  y  avoit  un 
grand  nombre  d'ordonnées  d,e,f,  ôcc.  on  auroit  pour  les 
efpaces  fuivans  ^  -4-  ^p,  6cc.  Cela  fuppofe  que  les  arcs 

MNf  NV  foient  fenfiblement  rectilignes  ;  mais  Ci  la  ligne 
*MNV  qui  joint  trois  ordonnées  confécutives ,  eft  un  arc 
de  courbe  'parabolique  déterminé  par  ces  trois  ordonnées  , 
le  calcul  en  fera  plus  exact  :  voici  la  manière  de  trouver  la 
furface  du  fegment  P  MVT  dans  ce  cas-là. 

3  3  28«  Dans  une  courbe  parabolique,  c'eft-à-dire , 
dont  l'équation  générale  eft  y=  m  -+-  w.v  •+• px*-*-q  x',  ôcc. 
Si  l'on  a  trois  ordonnées  a,  b,  c,  répondantes  aux  abfciflê» 
Equation  des  o,  i ,  2 ,  la  furface  PÀf/Tfera  =  c.  Subfti- 

boî!qu"».para"  tuons  pour  m,nfp  des  fonctions  de  a,b,c ,  qui  foient 
telles  que  mettant  zéro  à  la  place  de  x ,  comme  cela  doit 
avoir  lieu  au  point  P  l'on  ait  y  =  a,  que  mettant  i  à  la 
place  de  * ,  l'on  ait^  =  b ,  ce  qui  a  lieu  en  5",  6c  qu'en 
mettant  2  à  la  place  de  x ,  l'équation  devienne  y^cj 
comme  au  point  T;  ces  -  conditions  font  remplies  en 

fuppofant 
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fijppofant  y=a-+-{b — a )  #-f-  f-  — ^  +  7)  *  (* — 1  )  î 
.  l'élément  de  la  furface  de  la  courbe ,  ou  le  petit  trapèze 
PMmp  fci!Lydx*=adx-+-  {b  —  a)  — ^  +  7  ) 

{xxdx —  x d x  )  y  dont  l'intégrale  fy  d *  =  P MPT— 
a  x+ 1=!    +  (  ±  _  ^  JL  )  (     -  S  )  •  dans  cette 

expreffion  de  l'aire  P/Vf  />Tl'on  fubftituera  PT=  3,  à  la 
place  de  * ,  ôc  l'on  aura  la  furface  dans  le  cas  des  trois 
ordonnées ,  —  j  a  ~hf£-f-f  r. 

3  329'  S*  l'on  avoit  une  fuite  d'ordonnées  a,  by 
c,  d  ,  e  t  ff  g ,  k  ,  dans  une  courbe  plus  étendue,  on 
trouveroit  l'aiie  delà  courbe  en  la  divifanten  plufieurs 
arcs  de  même  efpèce ,  on  auroit  le  fegment  compris  entre 
les  ordonnées  a  &  c,  =  -}•*-*-  fM-f c  »  le  fegment 
compris  entre  les  ordonnées  c,  d,  e  >  feroit  f  c  -+-T  ^  -+- 
7  f ,  le  fegment  compris  entre  les  ordonnées  e ,  £ , 
feroit  f  f  +  Yf+y^  ,  ficc.  Ainfi  la  fomme  feroit  égale 
à  un  tiers  de  la  première  &  de  la  dernière ,  plus  f  de 
la  féconde ,  de  la  quatrième ,  ôcc.  c'eft-à-dire ,  de  tous 
les  termes  pairs  ,  plus  f  de  la  troifième  ,  de  la  cin- 
quième ,  &c.  c'eft-à-dire  ,  de  tous  les  nombres  impairs  1 
par-là  nous  chercherons  la  furface  des  courbes  qui  ex- 
priment des  intégrales  qu'on  ne  pourroit  avoir  autrement 
(3;o2). 

3  3  30.  Le  calcul  intégral  fert  à  trouver  h 
furface  &  la  cubature  des  folides  ,  aulïi  bien  que  1a  qua- 
drature des  courbes  ,  mais  le  feul  ufage  que  nous  en  faf- 
fions  dans  l'aftronomie  confifte  à  trouver  la  folidité ,  ou 
le  volume  de  la  terre ,  en  la  fùppofant  produite  par  la 
rotation  d'une  eilipfe  autour  de  fon  petit  axe. 

Soit  une  eilipfe  PLQO  {fig.  304  )  ,  qui  tourne  autour  pimc.  xi, 
de  Taxe  CP  pour  engendrer  un  fphéroïde  aplati  j  foit  %•  3°4» 
Q  M  =  x ,  ML— y  ,  CQ  —  a,  CP  =  b\  on  aura  par 

la  propriété  de  l'ellipfe  (  32;  4,  )  y7=  ^(îdx-n) 
a*y*=  2  a  b*  x—b*  x%  &  prenant  la  différentielle  (3  2P*), 
2a*ydy=2ab*  dx  —  *b*xdx;  dx  a»  MV»1»*»;  ** 
Tome  III.  Q  q  q 


1 
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if^;  ainfi  Tare  Ll=V  d  x*  +  dy*  (  3Ji4  )  =» 

l'on  appelle  <?  l'excentricité,  enforte  que  Ion  ait 
aa-bb,  on  aura  L  /  =  y  \Stt±lL£ .  Nommant /> 
la  circonférence  pour  le  rayon  i  l'on  aura  Pour 

le  rayon  CM~a—x  ou  y  Vbb—yy{        ) la  cir" 

conférence  ?y  V**— 37  >  <lu*1  miitopKee  par  l'élément 
de  l'ellipfe  ou  pat  L  l  donnera  la  différentielle  de  la 
furface  du  fphéroïde,  =  7  y  V  ^-t-f'O'*  = 
J/^tl  H-y»  qu'il  faut  intégrer.  On  réduit  d'abord  le  radical 

férié  (  3287);  &  l'onaï^  -+-/  =  7  -4-  £  —  g? 


^  1.6. A'°        ii8.fc'«  - 

par  dy  Ôc  intégrant  chaque  terme ,  on  trouve  -7  •+! 

^  ~~  ^oT*  ^  in*10        imiA'i  ^  1816  A'«        lîîiiA '»£ 

On  feiay=£  pour  avoir  le  demi- fphéroïde,  on  doublera 
le  tout  &  l'on  multipliera  par  7^  l'on  aura  (7  ■+■ 
•J>^JL+-H  ^flacc.  )  dont 

les  premiers  termes  font  zpab  +  -ji  z7*ï  s**'' 

&c.  C'eftla  furface  du  fphéroïde;  nous  en  avons  donné 
la  valeur  (  *6p3  ). 
Solidité  de  3  3  3  I.  La  solidité  ou  le  volume  du  fphéroïde 
eft  le  produit  des  deux  tiers  du  grand  axe  par  la  furface 
du  méridien.  En  faifant  CM=x  l'on  aura^\/^— j5 
pour  la  circonférence  décrite  par  le  mouvement  du  point 
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M  autour  du  centre  C,  multipliant  par  ^  \/b  b — y  y  , 
on  aura  la  furface  du  cercle  décrit  par  RL=  »)  ■ 

multipliant  par  <fy  &  intégrant ,  Ton  trouve T-^-y  —  T^y, 

valeur  du  folide  décrit  par  le  fegment  CQ  LR.  Si  l'on 
fait  y  =  b ,  l'on  a  f  j?a*  £ ,  qu'il  faut  doubler  pour  avoir 
la  valeur  du  fphéroïde  entier  ±p  a*b\  ou  ce  qui  revient 

au  même  ^ .  T  a.  Mais  la  furface  de  l'ellipfe  eft  ^ 

(32^7);  fi  l'on  appelle  A  cette  furface,  l'on  aura  le 
fphéroïde  =*f  a  A.  On  en  verra  l'ufage  à  l'occafionde 
la  précelfion  des  équinoxes  (3741  &  3  f  y  2  ).  Nous  avons 
déjà  même  employé  l'exprefïion  de  la  folidité  du  fphé- 
roïde (2  <5p  3  ). 

3  3  3  ^  •  La  folidité  que  nous  avons  trouvée  ^  .f  a , 

ou  f  p  b  a%  feroit  =f  p  b*  a  ,  dans  le  cas  du  fphéroïde 
allongé  que  produit  une  ellipfe  en  tournant  autour  de 
fon  grand  axe ,  parce  que  le  carré  de  b  qui  devient  le 
diamètre  tournant,  prend  la  place  du  carré  de  a.  Dans 
le  cas  de  la  fphère  où  £  =  a  ,  l'on  a  pour  la  folidité 
f  p  a1.  Nous  en  ferons  ufage  en  parlant  des  marées 

(3*98  )• 

3  3  3  3*  Suppofons  maintenant  une  fphère  qui  par 
une  force  étrangère  fe  change  en  un  ellipfoïde  allongé , 
en  confervant  la  même  quantité  de  matière  ;  fuppoîons 
le  demi-diamètre  de  la  fphère  =b,  la  différence  des 
deux  demi-axes  du  nouvel  ellipfoïde  =»  (i ,  &  cherchons 
le  rapport  de  ces  deux  demi-axes  ;  foit  la  différence  entre 
le  rayon  de  la  fphère ,  qui  eft  égale  au  fphéroïde  ,  &  le 
demi-petit  axe  =  x  ,  on  aura  b  —  x  pour  le  demi  petit 
axe  du  fphéroïde,  &  £-H/3  — *  pour  le  demi-grand  axe  , 
donc  la  folidité  de  l'ellipfoïde  fera  j  p  (  b  -HB—  *  )  (  b— x  )' 
&  négligeant  les  produits  ou  les  puiflances  des  quantités 
jô  &  x  qui  font  fort  petites  ;  cette  folidité  =  jp  (b1 — 
$b*  x-\-b*p  )  qu'il  faut  égaler  à  f  p*b*  qui  eft  la  folidité 
de  la  fphère ,  ôc  l'on  a  3  b1  x  =b*    donc  x  =  j 0.  Nous 

Qqqij 
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nous  fervirons  de  cette  propofition  quand  il  s'agira  du  . 
flux  &  du  reflux  de  la  mer  (3  jp8). 

ExpreJJîons  analytiques  de  t Anomalie  vraie  & 
du  Rayon  vecleur. 

3  3  34*  Les  calculs  de  l'attraction,  &  ceux  où  l'on 
fait  ufage  des  anomalies  ou  des  rayons  ve&eurs ,  exigent 
que  ces  quantités  foient  exprimées  analytiquement ,  ainfi 
que  M.  Clairaut  l'a  fait  dans  fa  théorie  de  la  lune  : 
voici  les  formules  qu'il  a  données  pour  cet  effet,  mais 
dont  il  n'a  pas  publié  les  calculs  j  on  en  verra  l'ufage 
ci-après  (  3496). 

Fig.  »3y.  Soit  le  demi-axe  CA  (fig.  2 8  $  )=  1 ,  le  rayon  vecleur  SM 
=  r,  l'anomalie  vraie  A  S  M  —  u ,  l'anomalie  moyenne 
es  z ,  l'excentricité  C  S  =  c ,  l'angle  M  S  m  =  du  \  on 

aura  le  petit  fecteur  elliptique  M  S  m  =       ,  parce  que 

le  petit  arc  qui  mefure  l'angle  du  eft  rdu  (3357). 

Soit  p  la  circonférence  pour  le  rayon  CA  —  1  ,  & 

fa  furface,  on  aura  ^\/i^.Cc  pour  la  furface  de  l'el- 

lipfe  (  3267  )  ;  ~  eft  la  furface  du  fe&eur  circulaire  qui 
repréfente  l'anomalie  moyenne,  dans  le  cercle  (123;), 

y  r*  d  n 

comme  eft  celle  du  fe&eur  elliptique  ;  ainfi  l'on  aura 
cette  proportion,^  :~  :  :  —  c  c       donc  dz 

iSÏÏEÎ*  =  P=i  ' c>eft  MémGnt  del  anomalie  moyenne ,  &  l'in- 
tégrale donnera  d'abord  l'anomalie  moyenne,  par  le  moyen 
de  l'anomalie  vraie. 

3  3  3  5.  Le  rayon  vecteur  r  =  (  3  27$>  )>  donc 

rrt/«  =  (i-ff)'(        c  coÇ.u)-%duy  dz=^= 

=  (  1  —  c  c  )4  (  1      c  cof.  «  Jr"  d  u.  Ainfi  pour  avoir  la 
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valeur  de  l'anomalie  moyenne  z  il  faut  commencer  par 
trouver  celle  de  (1  —  c .  cof.  «  )— *  par  la  formule  du 

binôme  (  3287  ) ,  6c  ce  fera  aufli  la  valeur  de  (  t  Hcty> 

on  aura  donc  i  +  2f  cof.  «  H-  3  c*  cof.  «*-+•  4^  cof.  u% 
■+«  c  c4  cof.  »4  ;  nous  négligerons  les  puiflances  fupérieures 
à  r  4.  On  fubftituera  pour  cof.  «*  fa  valeur  7-4-7  cof.  2  u 
(  3627  ) ,  pour  cof.  «'  fa  valeur  (  3631  ) ,  &  pour  cof. 
«■  fa  valeur  (  3632  ) ,  l'on  aura  celle  de  (  1  —  c  cof.«)~l 

ou  de(|  Voici  cette  valeur  multipliée  par  du, 

c'eft -à-dire ,  =  (  1  •+-  {  c *-f-  V  **)  ^  «  •+<  2<r-H3  c}) 

cof. udu-h  (■}■** f*')  cof.  2«d«-W'  cof.  3  udu-i~ 
|  c4cof.  qudu  ,  dont  l'intégrale  (  3305»  )  fera  la  valeur 

«-*>  (  i  *M"  V4  )  fin.  2  «  -J-  T  fin.  3  «  -+-  -V  c*  fin.  4  «  ; 
mais  ce  n'eft  pas /    *^f*ey  qui  eft  l'anomalie  moyenne , 

c'eft  J  rrdu  ?;  ainfi  pour  avoir  la  valeur  de  l'anomalie 

(1  —  ccy 

moyenne,  il  faut  multiplier  /  (  ^377^  par  (  1  —  c  c  )\ ,  ou 

divifer  chacun  des  termes  de  fa  valeur  par  1  \  c  c 
-4-  V-    9  &c.  =  (  1  —  c  c  )—  i  (  3287  )  ;  par  ce  moyen 

u  fe  trouvera  dégagée,  &  l'on  aura  /(  2  =  rJ^Sj, 

«-f-2  (fin.*-*- fin.  2  «-+-T    fin.  3«-+-yV  m°yen" 

r4  fin.  4  « ,  ôcc.  En  divifant  chaque  terme  nous  avons 
négligé  les  c1,  comme  étant  d'une  extrême  petitefle,  même 

J)our  l'orbite  de  Mercure.  C'eft  ainfi  que  nous  avons 
'expreflion  de  l'anomalie  moyenne  par  le  moyen  de  l'a- 
nomalie vraie  ;  cette  férié  donneroit  la  folution  du  pro- 
blême ,  que  nous  avons  déjà  réfolu  d'une  autre  manière 
(  1240  )  ;  mais  nous  avons  cherché  cette  expreflion  pour 
parvenir  à  celle  de  l'anomalie  vraie  ,  ou  de  la  quan- 
tité «. 

333  6.  Connoissast  t anomalie  moyenne,  trouver 
t  anomalie  vraie  far  une  expreflion  analytique.  On  a  vu 
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ci-devant  la  valeur  de  z  exprimée  en  »,  fi  l'on  en  tire 
la  valeur  de  u  exprimée  en  z  par  le  retour  des  fuites , 


fin.  3  z  -H  q  c*  fin.  4  z  ;  nous  en  tirerons  les  valeurs  de 
fin.  u ,  fin.  2  u  ,  &c.  que  nous  fubftituerons  dans  la  férié 
»  +  2f  fin.  u ,  ôcc.  6c  nous  aurons  une  nouvelle  férié 

Ï>our  la  valeur  de  z,  dans  laquelle  on  égalera  à  m  tous 
es  termes  qui  multiplieront  2  c.  fin.  z  ;  &  ainfi  des  au- 
tres coëfficiens  indéterminés,  w,  p  ,  ^  (  3342  );  cette 
méthode  des  indéterminées  eft  d'un  grand  fecours  dans 
ces  fortes  d'approximations ,  ôc  nous  en  avons  déjà  fait 
ufage  (  325)1 ,  325*2  ). 
Méthode  Pour  comprendre  l'efprit  de  cette  méthode  des  indé- 
tJciindétcrmi-  terminées,  il  faut,  confidérer  que  puifque  z  =  #-t-2r. 

fin.  u ,  on  aura  u  —z  —  2  c  fin.  u  ,  mais  fi%u  lieu  de  fin. 
u  on  vouloit  avoir  fin.  z  dans  le  fécond  terme ,  comme 
cela  nous  eft  néceflairc  ,  il  faudroit  au  lieu  de  —  2  c  avoir 
un  autre  coefficient ,  c  eft  celui  que  j'appelle  —  2  c  m  , 
en  attendant  qu'il  foit  connu.  Pour  connoître  la  valeur 
de  cette  indéterminée  m,  je  prends  «=  z  —  2.  cm.  fin. 
z  9  j'en  déduis  la  valeur  de  fin.  u  que  je  fubftitue  dans 
l'équation  u  —z  —  2  c.  fin.  u  ,  ôc  il  me  vient  une  équa- 
tion, dans  laquelle  au  lieu  de  fin.  m  j'ai  fin.  z,  avec  un 
coefficient  qui  tient  la  place  de  celui  que  j'avois  appellé 
2  cm,  ôc  qui  lui  eft  égal  par  la  fuppofition  ;  donc  en 
les  égalant  je  trouverai  la  valeur  de  m  en  c  ;  il  en  eft 
de  môme  des  autres  coëfficiens  indéterminés ,  comme 
on  le  verra  par  le  calcul. 

3  3  37*  La  valeur  de  u  étant  compofée  de  z ,  6c  de 
2  m  c.  fin.  z  +  »f'.  fin.  2  z ,  Ôcc.  on  aura  fin.  u  =  fin.  z.  cof. 
(  2  m  c.  fin.  z  —  n  c*  fin.  2  z ,  ôcc.  )  —  cof.  z  fin.  (  2  me.  fin. 
z  —  ne*,  fin.  2  z  ,  ôcc.  ) ,  car  le  finus  de  la  différence  de 
deux  arcs  eft  égal  au  cofinus  de  l'un  par  le  finus  de  l'autre, 
moins  le  cofinus  du  fécond  par  le  finus  du  premier  (3619). 
Il  faut  calculer  féparément  ces  deux  parties  de  fin.  u. 

arue'dT"*        ^°Ur  aV°^r  k  Ptem^re  Par"e  i  fi*V  *•  c°£  {2  me,  fin.  Z 


Digitized  by  Google 


ExpreJJion  de  l'Anomalie.  495 

—  wf'fin.  az),  on  la  réduit  à  celle-ci  (  3620),  fin.  z 
[cof.  (  2  m  c .  fin.  2  )  cof.  (  n  c*  fin.  22  )  •+-  fin.  (  2  m  c.  fin.  z  ) 
fin.  (  n  c 1  fin.  2  z  )  ]  i  mais  dans  ces  fortes  d'approximations 
on  fuppofe  que  le  cofinus  d'un  petit  arc,  comme  ne* 
fin.  2  z  ,  eft  égal  au  rayon ,  ou  =  1  ,  &  que  le  finus  d'un 
petit  arc,  comme  ne*  fin.  2  z  eft  égal  à  l'arc  lui-même  ; 
ainfi  l'expreflion  précédente  deviendra  fin.  z  [  cof.  (2  me. 
fin. 2  )  •+- 2  m  <■ . fin.  2.  w c*  fin.  12].  Mais  cof.  {2  me.  fin. 
«  )  =  1  —  m*  c*  •+•  m*  c%  cof.  2  2  (  3318);  c'eft  une  des 
deux  quantités  qu'il  faudra  multiplier  par  fin.  2;  l'autre 
quantité  eft  2  me.  fin.  2.  n  c*  fin.  2  2  usa  (  3  62  2  ),  m  n  c1  cof. 
2  —  mn  c1  cof.  3  2  ;  donc  fin.  2.  cof.  (  2  m  c .  fin.  2 ,  &c.  ) 
*=  (  1  — m* r 1  ) fin.  2  H-  m*  c 1  fin.  2.  cof.  a^  +  mne'  fin, 
z.  cof.  2  —  m  ne*  fin.  2.  cof.  3  2  ;  or ,  m*  c  *  fin.  2.  cof.  2  z 
=  Tmar'  fin.  32  —  y  m'  c"-fin.2  (3621  );  de  même  mne* 
fin.  2.  cof.  2  =»Tm  n  f'fin.n;  &  —  mncy  fin.  z.  cof.  3  2 
=  —  i  m  n  c*  fin.  4  2 -h  T  w  n  ci  fin.  2  2  ;  donc  la  première 
partie  de  la  valeur  de  fin.  »,  ou  fin.  2.  [  cof.  (2  me.  finr 
2  —  &c.  )  ;  fera  (  1  —  m*  e*  )  fin.  2-t-  T  c*  fin.  32  — 
7  m*  c*  fin.2-t-7  fin.  2  2  —  7  /»  n  ei  fin.  42  -+- \mnc* 
fin.  2  2  =  (  1  —  7  m*  <■*  )  fin.  2  H-  m  «  fin.  2  2  -+-7 m* 
fin.  32  —  7  m  ne1  fin.  4 2. 

3  3  3g.  Il  faut  trouver  aufli  la  féconde  partie  de  finus  Première 
u ,  c  eft-à-dire  ,  —  cof.  2.  fin.  (  2  m  c  fin.  z  —  »    fin.  2  2  Parliedc  fin-M- 

—  p  ci  fin.  3  2  )  ;  confidérons  d'abord  fin.  {2  me.  fin.  z  — 
»f"fin.  2  2  —  cJ  fin*  3  2),  en  fuppofant  que  le  cofinus 
des  deux  derniers  termes  foit  égal  à  l'unité,  &  que  le 
finus  foit  égal  aux  termes  eux-mêmes ,  cette  expreilïorr 
(  égale  au  finus  de  2  m  c.  fin.  z  par  le  cofinus  des  deux 
autres  termes  ,  moins  le  cof.  de  2  m  c  fin.  z ,  par  le  finus 
des  deux  autres  )  fera  =  fin.  (  2  m  c.  fin.  2  )  —  ne1  fin.  2  z 
— pc'  fin.  32;  c'eft  la  quantité  qu'il  faudra  multiplier 
par  cof.  2  ,  &  retrancher  enfuite  de  la  première  partie. 

Mais  puifqu'en  général  fin.  (  a.  fin.  A  )  =  (a  —  £  à*  ) 

fin.  A-*r    fin.  3  ^  (  33 17  ) ,  on  aura  pour  la  quantité 

précédente  :  fin.  (  2  m  c  —  i»1  c1  )  fin.  z  (  7  c 1  —  c ') 
fin.  3  2  —  n  c*  fin.  2  2.  On  multipliera  par  cof.  z ,  &  l'on 
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aura  la  féconde  partie  de  fin.  «  =  cof.  2  (  2  m  c  —  m1  e') 
fin.  z  —  «r1  fin.  i  z.  cof.  z  -+•  (  f  mi  c }  —  ^  c'  )  fin.  $  z. 

Seconde  par-  cof.  z;  ou  développant  ces  produits  de  finus  (  3  52  y  , 
1»  de  fin.*   3521  ),  — 7^'  Cm.z~*-(me— Tm%  el  —  far»  )  fin.  a 
2  —  \  ne*  fin.  3  j  +  —  ~  p  c1  )  fin.  4  z.  En  raflem- 

blant  ces  deux  parties  de  la  valeur  de  fin.»,  dont  la 
féconde  eft  négative,  l'on  aura  fin.  »  =  (  1 — f  mV-4- 
y  ne*  )  fin.  z —  (m  c  — -m*  ei  —  mn  c* —  ~  P  c%  )  2  2 
■+-  (  f  m*  cM-  )  fin.  32  —  (  £ mn  rM- 7  m1  r 1  — i c') 
fin.  4  z  ;  cette  quantité  étant  multipliée  par  2  c  ,  donnera 
le  fécond  terme  2  r.  fin.  «  de  la  férié  2  =  »  -4-  2  fin.  u , 
&c.  (  333J  )  ,  que  nous  avons  à  exprimer  en  2. 

3  3  39*  Paflbns  à  fin.  2  «  qui  donnera  le  fécond  terme. 
Nous  avons  fuppofé  »  =  z  —  2  m  e.  fin.  2 ,  &c.  (  3  3  35  )  ; 
ainû  2  «  =  2  2 —  4  m  r.  fin.  2-f-  2  »  c*  fin.  2  2 ,  donc  fin. 
2  u  (  35 îp )  =  fin.  2 2.  cof.  (  4 m  r. fin. 2)  —  cof.  22  ( 4  m  r. 

Valeur  de  fin.  2  —  2  n  c1.  fin.  22),  mais  cof.  (4mr.  fin.  2)(j3i8) 

m  r .  fin.  2  )  (  i  —  4  mx  c*  )  fin.  2  z  •+■  2  m*  c*  fin.  4  2  , 
c'eft  la  première  partie  de  fin.  2  ». 

La  féconde  partie  de  la  valeur  de  fin.  a  u  eft  =  cof. 
2  2  (  4  m  e.  fin.  2 —  2  »  c*  fin.  2  2  )  =  4  »j  f .  fin.  2.  cof.  2  2. 

—  2  ne*  fin.  2  2.  cof.  2  2  =  2  m  e.  fin.  3  2  -h  a  m  c.  fin.  2 

—  »  c*  fin.  4  2  (  3624 ,  3627  )  ;  rafTemblant  les  deux  par- 
ties de  fin.  2  « ,  &  changeant  les  fignes  de  la  féconde , 
on  a  fin.  2  »  =     2  m  e.  fin.  z  -+-  (  1  —  4  m*  t '  )  fin.  2  2 

—  2  me.  fin.  3  2  -h  (  îwV'H-nc')  fin.  4  2.  Cette  quan- 
tité multipliée  par  ^f'H-^-f4,  donnera  le  fécond  terme 
de  la  férié  (  333J  ).  Pour  avoir  le  troifième  terme  de 
cette  férié  ,  c'eft-à-dire ,  y  c1  fin.  3  »,  je  confidère  que 
par  la  valeur  indéterminée  de  »  l'on  a  3  «  =  3  z  —  6  m  c. 
fin.  2;  donc  fin.  3  »  =  fin.  (3  2  — 6m c.  fin.  2.  )  =  fin.  3  2 

—  6  me.  fin.  2.  cof.  3  2  (  36 1  p  )  ,  en  prenant  6  me.  fin.  s 
pour  fon  finus  ,  &  fuppofant  fon  cofinus  =  1  ;  mais 
6m  c.  fin.  2. cof.  3  z=  $mc.  fin.  42  -+*  3m  c.  fin.  2 2 (3 524); 
donc  fin.  3  »  =  fin.  32  — ■  3  m  c.  fin.  4  2  H-  3  m  c .  fin.  2  z. 
Il  faut  multiplier  cette  valeur  par  j  c1  pour  avoir 
le  troifième  terme  de  la  férié  (  333 y  ). 

5340. 
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3  3  4°*  L'anomalie  moyenne  z  =  «+  2f  fin.  « ,  ôcc; 
(333Ï  )>  donc  «  =  2  —  2  r.  fin.  w  —  (T  c*-4-y  c4  )  fin.2» 
•—■y  f 1  fin.  3  «  — 77V  fin*  4  *  »  il  faut  fubftituer  à  la  place 
de  fin.  11  y  fin.  2  « ,  &c.  les  valeurs  que  nous  avons  trou- 
vées ;  mais  ne  prenons  d'abord  que  les  termes  qui  ren- 
ferment fin.  z ,  nous  aurons  l'équation  fuivante  ,  u  =  z  — 
2  <•  (  1  —  T  m*  c*  -+-  7  w  c*  -h  |  c\  2  m  c  )  fin.  z  ;  la  fomme  Exprdïîom 
de  tous  ces  coëfficiens  doit  être  égale  à  2  m  c ,  puifque  J«coefficieni 
»  =  2  —  2  m  r .  fin.  2 ,  &c.  par  la  fuppofition.  Egalant  donc  ,n  termui 
le  coefficient  indéterminé  —  2  m  c  ,  avec  celui  que  nous 
avons  trouvé,  l'on  aura  m=  1 — {  m*  c* -+- f  n  c*  ;  on 
pourra  prendre  l'unité  à  la  place  de  m  pour  la  fubftituer 
dans  les  termes  où  fera  c*,  parce  que  les  termes  fuivans 
donneroient  des  c4,  que  nous  négligeons  ici  ;  nous  ver- 
rons bientôt  Tufage  de  cette  équation. 

3  3  41.  Examinons  actuellement  les  termes  où  eft  fin. 
2  z  ,  pour  avoir  le  3e  terme  de  la  férié  indéterminée  qui 
eft  la  valeur  de  «,  favoir  ne*  fin.  22;  la  première  par- 
tie vient  de  fin.  u ,  &  ce  fera  —  (me  —  ~  m' c  J  —  m  ne1 

—  7  p  c*  )  à  multiplier  par  2  r.  La  féconde  partie  vient  de 
fin.  2  «  ,  &  c'eft  (  7  c1  -+• ,  c4  )  (  1  —  4  m*  c 1  )  (  on  néglige 
f4  ).  La  troifième  partie  vient  de  fin.  3  u ,  dans  lequel  on 
trouve  3  /«  c  fin.  2  2  ,  qu'il  faut  multiplier  par  f  cJ  (  3  3  39  ). 

Ainfi  en  raflemblant  ces  trois  parties  qui  multiplient 
fin.  2  z  ,  on  aura  la  quantité  qui  doit  être  égale  au  troi- 
fième terme  n  c*  fin.  2  z (  3 3  36  )  ,  donc  w  =  2  m  —  |  — 
f  m1  c*  —  2  mn  c%  —  p  c* — \ 3  m*  c*  —  m  c",  &  fai- 
fant  m  =  1  dans  les  termes  où  il  y  a  c*,  on  aura  n  —  2  m 

—  f  «4*  (tj —  2  » — p  )  cx  ;  nous  en  ferons  ufage  ci-après. 
On  rafiemblera  de  même  dans  les  valeurs  de  fin.  u , 

fin.  2  «;  fin.  3  u ,  tous  les  termes  où  il  y  a  fin.  3  2  ;  ceux 
de  fin.  u  fe  multipliée  ont  par  2  c ,  6c  ainfi  des  autres ,  la 
fomme  devant  être  égalée  au  quatrième  terme  p  c1  fin.  3  z 
de  la  valeur  fuppofée  de  u ,  l'on  aura  p  c1=  2  c  (  7  m'  c*. 

■+-T»f,)-2mf(-c,  +  -;f4)  +  Tfl  »  d'où  il  fuit  que 
la  valeur  de  p,  en  changeant  les  lignes  ,  parce  que  dans 
rexpreflîon  de  u  tous  les  termes  iont  négatifs  (  3340  )  , 
Tome  lîl  Rrr 
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&  négligeant  —  Jwf1,  fera  p  =  —  m*  —  »  4-  1  j  ? 
dont  nous  trouverons  plus  bas  la  valeur. 

Les  termes  où  il  y  a  fin.  4  z ,  pris  dans  les  valeurs 
de  fin.  »,  fin.  2//,  fin.  3  w,  &  multipliés  chacun  par  leur 
coefficient ,  doivent  être  égalés  avec  q  c*}  ce  qui  donnera 
-+-  q  c+—-+-c*  (  —  m  n  —  j  m1  -hp  +  ±  m*  ± n  —  m  )  ; 
d'où  il  eft  aifé  de  tirer  la  valeur  de  q.  C'eft  ici  le  dernier 
des  quatre  coëfficiens  m ,  n ,  p  ,  q  ,  que  nous  avons  à 
déterminer.  Paflbns  à  la  manière  de  trouver  leurs  valeurs 
par  les  quatre  équations  où  ces  coëfficiens  font  mêlés. 
Valeur»  de$  3  3  4  2 .  On  a  d'abord  m  =  1  — -î"m*  cM-  j  ne  (  534.0); 
fépSs?5  à  la  place  de  n  on  mettra  2  m  —  T ,  en  négligeant  les 
termes  ultérieurs ,  &  1  à  la  place  de  m ,  dans  les  termes 
où  il  y  a  c*f  ce  qui  donnera  m  —  1  — je'.  On  cherchera 
enfuite  la  valeur  de  />  =  —  m*  —  » -f-  {-  m  —  7  >  &  faifant 
m  =  1  ,  n  =  J  ,  on  aura  =  —  -f-f.  De  même  n  =  J  4- 
(  f' —  2  n  —  p)  =  —  —  ^  Jf'où  Ton  pour- 
roit  mettre  pour  />  fa  valeur  — ~\. 

Enfin  l'on  auroit  la  valeur  de  a ,  en  fubftituant  dans 
fa  valeur  tirée  de  l'équation  ci-aeflus ,  m  =>  1  ,  w  =  | 
&  /?  =  ---f  i  mais  ne  voulant  pas  poufler  l'approximation 
plus  loin  que  c*f  nous  avons  «  =  z —  (2c  —  je*  )  fin. 
z  -f-  (  ±  c *  )  fin.  22  —  -|4  <r*  fin.  52. 

3  343*  Telle  eft  la  formule  que  j'ai  annoncée  dans 
l'article  1 247 ,  &  dont  j'ai  employé  le  premier  terme 
(  i2pi  ).  M.  Jeaurat  a  donné  une  fèmblable  formule, 
(  Mêm.  pré/.  T.  îv.  pag.  j3f  )  où  il  a  employé  même 
c6  &  fin.  6  z  ;  mais  ayant  voulu  détailler  ici  le  procédé 
du  calcul ,  il  eût  été  trop  long  d'y  employer  autant  de 
termes  j  voici  feulement  l'expreffion  entière  d'après  M. 
dfKt-  ^aurat  :  u  =  z  (  -  2  c  +  \ S  -  ^  )  fin.  z  (1 
l.c  rraie.     —  ^  c 4  -f-  -#7  c6  )  fin  .2  z  -t-  (  —  7}  c 5  -H        )  fin.  3  a  -+• 

f5  z. 

Les  calculs  précédens  que  je  n'ai  fait  qu'indiquer, 
pourront  fervir  d'exemple  ,  &  exercer  ceux  qui  auront 
envie  de  faire  des  progrès  dans  ce  genre  de  calcul ,  qui 
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eft  d'un  ufage  continuel  &  indifpenfable  dans  toutes  les 
théories  d'aftronomie. 

On  voit  par- là  que  le  terme  principal  de  l'équation 
eft  2ffin.s,  c'eft-à-dire  ,  la  double  excentricité  multi- 
pliée par  le  finus  de  l'anomalie  moyenne.  Si  au  lieu  de  2  c 
on  mettoitla  plus  grande  équation  elle-même,  en  la  nom- 
mant e  ,  comme  nous  l'avons  fait  (  125)  1  )  ;  on  auroit  l'é- 
quation dans  tout  autre  point ,  égale  k  e  fin.  z ,  en  négli- 
geant les  termes  fuivans ,  qui  font  ordinairement  fort 
petits.  En  effet ,  pour  calculer  la  valeur  de  a  c  fin.  z , 
il  faudrait  réduire  en  fécondes  la  double  excentricité  2  c 
(  1 242  ) ,  &  ce  feroit  à  peu-près  la  plus  grande  équation. 

3  3  44*  On  trouveroit,  par  une  méthode  femblable ,  Rayon 
la  valeur  r  du  rayon  veéteur;  voici  celle  que  M.  Jeaurat  a  veacur* 
donnée  dans  le  même  livre  {pag.  60$  )  ;  r  —  1  H-7  c*-4- 
(*-*     "+-7*1  C  -  ttVï  c7  )  cof.  z+  ( -i,M-fr«— tV  c* 
H-  Th  c9  )  cof.  2  z  -4-  (  {  c»  —  tW  c '  -4-  &  c7  )  cof.  3  z  H- 
(- 1    -h  f  f*  —     ( 8  )  cofin.  *  z -4-  (  m  c*  —  flfi  c'  )  cof. 

J*-K— IS ttï  <"  ) cof.  5  z -+-  Hlfi/7  cof.  7  z  -  -Kf 
cof.  8  z.  Ces  formules  peuvent  fervir  à  réfoudre  le  pro- 
blême de  Képler  -,  je  préfère  ordinairement  la  méthode  in- 
directe (  1238  ) ,  mais  celle-ci  a  fon  avantage,  quand  il 
s'agit  de  conftruire  des  tables. 

3  3  4  5  •  M-  l'Abbé  Boffut  dans  un  mémoire  fur  l'or- 
bite des  planètes  imprimé  en  1766 ,  à  la  fin  de  fes  Recher- 
ches fur  les  altérations  du  mouvement  moyen  ,  qui  remportè- 
jent  le  prix  de  l'académie  en  1752  ,  a  donné  une  folution 
analytique ,  très-élégante  &  très-fimple  de  ce  problême 
de  Képler. 

Remarques  pour  les  calculs  de  r  Attraction. 

3346.  Les  élémens  du  calcul  des  perturbations 
céleftes  que  je  vais  bientôt  expliquer ,  ont  été  fi  peu  con- 
nus de  la  plupart  des  auteurs  élémentaires  ,  &  fi  négligés 
par  ceux  qui  pouvoient  les  donner ,  que  je  me  crois  obligé 
d'être  long  dans  mon  Introduction  i  voici  donc  encore 

R  r rij 
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«lufieurs  propofitions  élémentaires  qu'il  eft  néceffaire  de 
bien  entendre  pour  pafler  au  livre  fuivant. 

3  3  47*  Deux  quantités  finies  qui  ne  diffèrent  entre 
elles  que  d'un  infiniment  petit ,  font  égales ,  même  dans 
le  calcul  différentiel ,  où  il  ne  s'agit  cependant  que  du 
calcul  des  quantités  infiniment  petites  :  en  effet ,  le  cal- 
cul différentiel  ne  confifte  que  dans  les  rapports  qu'ont 
entre  elles  des  quantités  infiniment  petites  (3300)  ;  ainfi 
une  quantité  infiniment  petite  ne  peut  pas  fe  négliger  par 
rapport  à  une  autre  quantité  de  même  efpèce  ;  mais  par 
rapport  à  une  quantité  finie  elle  eft  totalement  nulle ,  elle 
n'y  ajoute  rien  &  n'en  peut  rien  ôter.  Soit  un  triangle 
Fig.ifu  rediligne  BKL  rectangle  en  B  {fig.  292  ),  dont  l'angle 
B  &  le  côté  KL  font  infiniment  petits,  l'angle  L  ne  diffère 
de  l'angle  droit  que  de  la  quantité  de  l'angle  infiniment 
petit  B  ;  dès-lors  il  peut  être  pris  également  pour  un  an- 
gle droit  fans  qu'il  puilTe  en  réfulter  de  l'inexactitude 
dans  le  calcul  des  infiniment  petits.  Pour  en  fentir  la  vé- 
rité tirons  LD  parallèle  à  M  &  ED  parallèle  &  égale  à 
KL ,  ED  fera  égale  à  KL ,  foit  qu'on  prenne  l'angle  DLK 
qui  eft  évidemment  un  angle  droit ,  foit  qu'on  prenne 
l'angle  TLK  qui  en  diffère  d'un  angle  infiniment  petit 
FLD ,  car  la  ligne  £Fne  diffère  de  ED  que  d'une  quan- 
tité ID  qui  eft  un  infiniment  petit  du  fécond  ordre  (3  349), 
&  par  conféquent  abfolument  négligeable  ,  même  dans  le 
calcul  des  infiniment  petits. 

3  3  48*  Il  en  eft  même  dans  les  triangles  fphériques  ; 
planche  xu.  Parc  CBF  {fig.  327  ) ,  étant  infiniment  voilin  de  l'arc  CEG, 
3*7.  fi  l'on  tire  BE  perpendiculaire  à  CB ,  elle  fera  également 
perpendiculaire  fur  CE ,  parce  que  l'angle  E  ne  différera 
de  l'angle  B  que  d'un  infiniment  petit ,  &  ce  qui  pourroit 
en  réfulter  dans  les  rapports  des  quantités  infiniment  peti- 
tes comme  ED,  DB  ,  ££,  ne  feroit  qu'un  infiniment  petit 
du  fécond  ordre ,  c'eft-à-dire ,  infiniment  plus  petit  que  les 
infiniment  petits  ;  comme  je  l'ai  fuppofé  (  3746,  &  Juiv.). 
iïg.  %9%»      3  349*  Dans  un  triangle  BGH  (fig.  292),  dont 
l'angle  B  eft  infiniment  petit ,  &  B  H  un  côté  infiniment 
petit ,  GH  eft  toujours  un  infiniment  petit  du  fécond  ordre. 
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Démonstration.  Si  l'on  prenoit  une  quantité  finie , 
comme  BL ,  l'arc  KL  qui  mefure  l'angle  B  feroit  de  même 
ordre,  c'eft-à-dire,  un  infiniment  petit  du  premier  ordre  ; 
mais  BH  eft  infiniment  plus  petit  que  BL ,  donc  G  H  eft 
infiniment  plus  petit  que  KL,  ou  que  l'angle  B  dont  KL 
eft  la  mefure  ;  donc  fi  l'angle  B  eft  infiniment  petit ,  aufli 
bien  que  le  côté  BH,  la  ligne  G  H  fera  un  infiniment  petit 
du  fécond  ordre.  C.  Q.  F.  D. 

3  3  50.  Corollaire.  Si  à  l'angle  B  qui  eft  infiniment 
petit  du  premier  ordre ,  on  ajoutoit  un  infiniment  petit  du 
fécond  ordre ,  il  n'en  réfulteroit  fur  GH  qu'un  infiniment 
petit  du  troifième ,  car  puifque  B  étant  infiniment  petit  du 
premier ,  n'a  produit  pour  GH  qu'un  infiniment  petit  du 
fécond  ;  fi  vous  l'augmentez  d'un  infiniment  petit  du  fé- 
cond vous  n'aurez  fait  fur  GH  qu'une  augmentation  in- 
finiment plus  petite ,  c'eft-à-dire  ,  du  troifième  ordre. 

3  3  51.  Il  fautauffi  confidérer  que  BG  ne  diffère  de 
BH  que  d'une  quantité  infiniment  plus  petite  que  G  H, 
car  BG  étant  pris  pour  finus  total ,  BH  fera  le  cofinus  de 
l'angle  B ,  mais  le  cofinus  d'un  arc  infiniment  petit  diffère 
du  rayon  d'une  quantité  infiniment  plus  petite  que  l'arc 
(3316),  ou  qui  eft  par  rapport  au  rayon  un  infiniment 
petit  du  fécond  ordre;  donc  en  fuppofant  GH,  perpen- 
diculaire fur  BH,  BG  ne  diffère  de  BH  que  d'un  infi- 
niment petit  du  troifième  ordre,  fi  BG  eft  lui-même  un 
infiniment  petit ,  ainfi  nous  les  prendrons  l'un  pour  l'autre 
(  339o,  &c). 

3  3  J  2  •  ^e^a  ^  ^uit  °»ue  fi  1 on  tlïe  une  tangente 
VA  {fi?.  291  )  à  un  arc  PB  infiniment  petit,  le  petit  F*S- 
écart  de  la  tangente ,  ou  la  quantité  AB  ne  différera  du 
finus  verfe  PC  de  l'arc  PEB,  que  d  une  quantité  infini- 
ment plus  petite  que  AB.  Soit  tirée  BG  parallèle  &  égale 
à  CP  ;  l'angle  A  BG=PS  A  eft  infiniment  petit,  donc 
les  lignes  AB  &  BG  différent  d'une  quantité  infiniment 
plus  petite  que  n'eft  A  G,  c'eft-à-dire ,  infiniment  petite 
du  fécond  ordre  par  rapport  à  AB ,  &  infiniment  petite 
du  quatrième  ordre ,  dans  le  cas  où  AB  eft  elle-même 
un  infiniment  petit  du  fécond  (  335 3  ). 
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Valeur  Ai       3  3  5  3-   L  E  SIN  U  S  V  E  R  S  E  A  E  {fig.  3  I  j  )  ,  d'un 

GnFig"%  arc  infiniment  petit  A  P  eft  égal  à  ~  j  car  par  la  pro- 
priété connue  du  cercle ,  £P*=  £.  £D ,  donc  A  E  = 
^  ,  mais  ££>  ou  ED-hE  A ,  c'eft-à-dire ,  AD  font 
abfolument  la  même  chofe,  puifque  AE  eft  infiniment 
petite  (  3347),  donc  /*£  =  —  ;  à  la  place  de  EP 

nous  pouvons  mettre  l'arc  AP,  qui  n'en  diffère  que  d'un 
infiniment  petit  du  troifième  ordre  (  3  3 1  j  ) ,  donc  nous 

A  P* 

aurons  AE- 


da  ' 

Ecart  de  la     Si  dans  la  figure  2p  1  ,  on  fuppofe  l'arc  P  B  infini- 

tsngcn te,  p 

ment  petit ,  on  aura  P  C=  —  =  B  G  ;  mais  on  a  vu  que 
2JG  ne  diffère  pas  de  BA  (33J2  );  donc  l'écart  de  la 
tangente ,  ou  la  petite  ligne  A  B  e=  — ,  qui  eft  un  infi- 
niment petit  du  fécond  ordre.  On  verra  dans  le  livre  fui- 
vant  que  cette  expreffion  eft  du  plus  grand  ufage  pour 
la  théorie  des  forces  centrales (  3 3p  1 ,         ,  34-i6)> 

Commemon       3  3  Le  CHOIX  DES  UNITÉS.  OU  l'ufage  des 

téj°d4n$CiccaU  ^°.uati°ns  n  expriment  que  des  rapports ,  eft  une  ma- 
cul.  nière  utile  de  fimplifier  les  calculs  ;  nous  en  avons  fait 

un  ufage  fréquent  dans  ce  livre  ;  mais  de  crainte  que  cela 
ne  paroifle  embarraflant  ,  ou  même  fufpett  à  quelques 
letteurs ,  je  vais  en  expliquer  le  principe  de  la  façon  la 
plus  élémentaire. 

Toutes  les  fois  qu'on  a  une  proportion  on  peut  la  ré- 
duire à  une  équation  ;  par  exemple ,  fi  l'on  a  deux  arcs 
eîg.  191,   très-petits  PE  &  PB        29 1  ) ,  l'on  aura  cette  propor- 
tion PD:  PC::PE*:P  B'iiiH),  d'où  l'on  tirera  l'é- 

quation  PC=      '     .  Suppofons  que  l'abfcifTe  PD  foit 

d'une  ligne  &  l'arc  PE  d'une  féconde ,  &  qu'on  veuille 
exprimer  toutes  les  abfcifles  comme  PC  en  lignes ,  &  tous 
les  arcs  PB  en  fécondes ,  on  a  PD  —  1  &  P£=  1 ,  donc 

l'équation  précédente  P  C  =  P~p-gr-  fe  réduit  à  celle-ci , 

PC=P£*,  qui  m  apprend  que  quand  PB  fera  de  deux 
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fécondes  ou  égale  à  2,  l'abfcifle  PC  fera  =  P£*  ou 
égale  à  4 ,  c'eft-à-dire ,  de  4  lignes ,  Ôc  ainfi  de  toutes 
les  autres  valeurs  de  P  C.  Donc  au  moyen  de  ce  qu'on 
a  pris  P  D  pour  unité  des  abfcifles,  ôc  P  E  pour  unité 
des  arcs,  on  auraPC=]°£%  quoique  la  ligne  PC  îo\t 
hétérogène  à  l'arc  PB ,  ou  d'une  efpèce  toute  différente. 

3  3  J  J  •  Lorfqu'on  a  des  temps  t  ôc  T ,  des  efpaces  e 
ôc  E ,  des  vîtefles  u  ôc  V  à  comparer  enfemble ,  on  fait 
par  la  nature  du  mouvement  que  Pefpace  e  eft  à  l'efpace  E 
en  raifon  compofée  delà  vîtefle  «à  la  vîtefle  f ,  ôc  du 
temps  r  au  temps  T;  car  les  corps  parcourent  d'autant 
plus  d'efpace  que  leur  vîtefle  eft  plus  grande  ôc  dure 
plus  long-temps  ;  on  aura  donc  e:E  :  :tu  :  Tf9  mais  fi 
l'on  prend  le  temps  t  d'une  féconde  pour  unité  ,  l'efpace 
e  d'un  pied  pour  unité  des  efpaces ,  ôc  la  vîtefle  u  d'un 
pied  par  féconde  pour  unité  des  vîtefles',  l'on  aura  Am- 
plement E  =  T.fr,  qui  nous  apprend  que  quand  la  vî- 
tefle F  fera  de  deux  pieds  par  féconde,  le  temps  T 
de  deux  fécondes ,  on  aura  l'efpace  E  de  4  pieds  ;  cette 
équation  E  =  TP  exprime  ainfi  le  rapport  qu'il  y  a  de 
E  à  e  par  le  moyen  de  celui  de  t  u  à  TV,  car  elle  re- 
vient au  même  que  s'il  y  avoit  j=s^,  équation  qui 

marque  l'égalité  entre  le  rapport  des  efpaces  E ,  e  ,  Ôc  ce- 
lui des  produits  TV ,  tu,  de  la  vîtefle  ôc  du  temps; 
ainfi  l'équation  E  =  TV  eft  aufli  exacte  que  l'autre ,  dès 
qu'on  fuppofe  que  chacune  des  lettres  E,  T,  V  ex- 
prime une  fraction  d'une  certaine  unité ,  d'efpace ,  de 
temps ,  ôc  de  vîtefle.  Il  en  eft  de  même  de  l'expreflion 
des  forces  attractives  (  5  3  S  6  ). 

3  3  5  6*  La  même  fraction  peut  appartenir  à  différen- 
tes unités ,  en  changeant  le  nombre  des  parties  :  deux 
lignes  font  j  de  pouce,  fi  l'on  veut  qu'elles  foient  une 
fraction  de  pied,  ou  de  12  pouces,  il  faut  les  multiplier 
par  12,  l'on  aura  24  lignes  ou  deux  pouces  qui  font 
également  7 ,  mais  ~  de  pied ,  ôc  la  fraction  n'a  point 
changé.  En  général  lorfqu'une  quantité  donnée  *  eft  une 
fraction  d'une  autre  quantité  A ,  fi  on  veut  qu'elle  foit 
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une  fra&ion  de  m  A ,  il  n'y  a  qu'à  multiplier  *  par  m  ; 
&  m»  fera  exprimée  en  parties  de  m  A ,  fans  que  la 
fraction  change  i  car  *  :  A  :  :  m  *  :  m  A  ;  nous  ferons  ufa- 
ge  de  cette  remarque  à  l'occafionde  la  préceflion  (j  ?  jp). 
Un  petit  arc  3  3  57*  ^ar  une  ^*u^te  de  ces  principes  (3  3  y  -f  )  nous  difons 
*jj  *Pl  jTjjJ  fouvent  qu'un  arc  infiniment  petit  eft  égal  au  rayon  de 
farlerayon.0  l'arc,  multiplié  par  le  petit  angle  dont  il  eft  la  mefure 
(2202,  5448,  3J20,  3f88,  &c.  ).  Il  eft  évident  que 
Fig.  191.  plus  on  augmentera  le  rayon  BK  {fi%.  792  ),  d'un  petit 
arc  KL ,  &  plus  on  augmentera  l'angle  KB  L ,  plus  au/fi 
le  petit  arc  KL  augmentera;  ainfi  les  petits  arcs  comme 
K  L,  G  H  font  en  raifon  compofée  de  leurs  rayons  ,  6c 
des  angles  dont  ils  font  la  mefure.  Appelions  r  le  rayon , 
à  u  le  petit  angle  KB  L,  &  *  le  petit  arc  KL  ;  fuppo- 
fons  que  pour  un  rayon  d'une  perche,  on  ait  un  arc 
d'une  ligne  &  un  angle  d'une  minute ,  fi  tous  les  rayons 
font  exprimés  en  perches,  les  arcs  en  lignes,  &  les 
angles  en  minutes,  on  aura  toujours  rdu=dxy  par 
exemple,  lorfquer=2  perches  ôc  d«  =  a'  on  aura^.v 
=  4  lignes. 

3  3  5  8*  On  peut  concevoir  encore  autrement  la  vé- 
rité de  cette  équation  rdu—dx:  fuppofons  que  l'arc 

dx  foit  exprimé  en  parties  du  rayon  r,  enforte  que  — 

foit  le  finus  du  petit  angle  du  (  3  £13  )  ;  c'eft-à-dire,  une 
fraction  du  rayon  (  3  609  )  ;  nous  aurons  précifément  la 
même  fraction  fi  nous  comparons  le  petit  angle  du  avec 
l'angle  de  J70  qui  eft  égal  au  rayon,  car  le  finus  d'un 
arc  infiniment  petit  eft  de  même  longueur  que  l'arc  ;  ainfi 
le  petit  finus  comparé  au  rayon  ,  ou  le  petit  arc  comparé 
avec  l'arc  égal  au  rayon  ,  donneront  exactement  le  même 
rapport  ou  la  même  fraction  ;  donc  fi  nous  convenons 
d'exprimer  tous  les  angles  ou  arcs  en  parties  de  l'arc  de 
570  comme  cela  fe  fait  fouvent,  nous  aurons  véritable- 

dx 

ment  du  =  —  ou  l'arc  égal  au  finus,  c'eft-à-dire,  rdu 

=  dx  ,  parce  que  du  &  -p  font  alors  des  fractions 
égales. 

Lorfque 
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Lorfque  dans  ces  cas-là,  on  eft  obligé  de  faire  du 
égal  à  la  circonférence  entière  du  cercle  pour  avoir  une 
intégrale  (  3^67  ,  378?  ),  on  met  le  double  du  nombre 
3,14  pour  la  circonférence  (  3322  ) ,  c'eft-à-dire,  6,  28 
qui  fuppofe  aufli  que  l'arc  de  ^7°  où  le  rayon  du  cercle 
eft  l'unité. 

33  59'  ^es  Pet^ts  arcs  dont  on  fiû*  un  ufage  fi  fré-  Lettres 
quent  dans  les  calculs  peuvent  s'exprimer  en  fécondes ,  ç[^i*fenjj 
ou  en  décimales  du  rayon  ;  quand  je  dis  qu'un  arc  eft  d'une  rayon, 
féconde,  cela  veut  dire  qu'il  eft  7777^7  de  la  circonfé- 
rence entière,  puifque  l'on  divife  le  cercle  en  360° ou 
1295000";  mais  il  eft  fou  vent  plus  commode  pour  le 
calcul  de  dire  que  cet  arc  eft  77777?  du  rayon ,  &  l'on 
y  eft  obligé  pour  avoir  une  mefure  commune  entre  les 
lignes  droites  &  les  petits  arcs  ;  cela  revient  au  même  , 
puifque  la  longueur  du  rayon  équivaut  3.20626$",  comme 
il  eft  aifé  de  le  trouver,  en  difant  :  La  circonférence 
(  3322  )  eft  à  un  demi,  comme  1295000"  eft  à  un  qua- 
trième terme ,  qui  fera  206254",  80624. 

Nous  avons  déjà  vu  plufieurs  occafions  où  les  arcs 
étoient  exprimés  en  parties  du  rayon  (  art.  1242,  1291  , 
1631  &  2^67),  au  lieu  d'être  en  fec.  ;  nous  en  verrons 
encore  davantage  dans  le  livre  fuivant ,  car  dans  tous 
les  calculs  de  l'attraction  l'on  prend  pour  unité  la  dif- 
tance  moyenne  de  la  planète  qui  eft  attirée ,  toutes  les 
autres  quantités  qu'on  trouve  font  des  parties  ou  des  frac- 
tions de  celle-ci.  Quand  on  veut  à  la  fin  du  calcul  les 
avoir  en  fécondes,  on  les  multiplie  par  20626$"  (  3466, 
347 1  j  34P4  )  î  j'en  ai  fait  fentir  la  raifon  (  1242  )  ,  &  j'au- 
rai foin  de  faire  voir  dans  la  fuite  que  toutes  les  quantités 
trouvées  par  le  calcul  de  l'attraction  font  des  fractions 
du  rayon  de  l'orbite  de  la  planète  (  3455  )  ;  or  il  eft  évi- 
dent (  puifque  la  deux  cent  millième  partie  du  rayon  vaut 
une  féconde  ) ,  que  j'aurai  autant  de  fécondes  qu'il  y  aura 
de  deux  cent  Millièmes  du  rayon  dans  une  fraction  don- 
née; donc  pour  avoir  le  nombre  de  fécondes  il  faudra  di- 
vifer  la  fraction  donnée  par  la  deux  cent  millième  par- 
tie du  rayon  ;  cela  nous  apprendra  combien  cette  deux 
Tome  III.  Sff 
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cent  millième  partie  du  rayon ,  c'eft-à-dire ,  une  féconde  , 
eft  comprife  de  fois  dans  la  fraftion  donnée;  ainfi  en  divi- 
fant  une  fra&iondu  rayon  par  rsjrn»  ou  ce  qui  revient 
au  même  ,  en  la  multipliant  par  20626$  ,  nous  aurons  la 
quantité  de  fécondes  qu'elle  contient  :  il  eft  aifé  de  fentir 
que  puifque  le  rayon  eft  200  mille  fois  plus  petit  que 
les  fécondes,  les  parties  de  fécondes  feront  200  mille 
fois  plus  grandes  que  les  parties  du  rayon. 

Les  détails  contenus  dans  ce  XXIe  livre  étoient  ab- 
folument  néceiTaires  pour  fervir  d'introduction*  au  livre 
fuivant ,  6c  j'aurai  foin  de  citer  les  articles  précédens  tou- 
tes les  fois  que  j'en  fuppoferai  l'ufage  ;  j'y  ai  renfermé  une 
efpèce  d'introduttion  à  la  géométrie  nouvelle  &  à  l'ana- 
lyfe  des  Infinis  :  mais  comme  le  plus-bel  ufage  qu'on  puifTe 
faire  de  la  géométrie  tranfcendante  ,  eft  la  recherche  des 
mouvemens  planétaires ,  j'ai  borné  mon  introduction  aux 
articles  qui  peuvent  fervir  dans  ce  genre  de  théorie.  Je 
patte  donc  à  l'explication  de  cette  importante  loi  de  l'at- 
traction ;  je  tâcherai  de  faire  voir  d'abord  par  quels  de- 
grés on  eft  parvenu  à  une  aufli  belle  découverte  ;  &  com- 
me elle  a  été  conteftée  aflez  long-temps ,  je  la  démon- 
trerai d'une  manière  à  lever  tous  les  doutes ,  même  pour 
ceux  qui  ne  veulent  point  d'algèbre  ;  enfin ,  j'y  applique- 
rai le  calcul ,  pour  faire  voir  a  une  manière  convaincante 
l'accord  du  principe  de  l'attraction  avec  les  principaux 
phénomènes  de  l'univers.  Ce  petit  Traité  fut  expliqué 
au  collège  Royal  en  1761 ,  6c  j  eus  pour  lors  occanon  de 
le  rendre  aufli  élémentaire  6c  aufli  clair  qu'on  avoit  paru 
le  defirer. 
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LIVRE  VINGT  DEUXIEME. 

DE    LA  PESANTEUR, 

OIS  DE  L'ATTRACTION  DES  PLANETES. 

a  pesanteur  eft  cette  force  que  nous  éprouvons  à 
chaque  inftant ,  par  laquelle  tous  les  corps  tiennent  au 
globe  de  la  terre  ,  ôc  y  retombent  d  eux-mêmes  aufli-tôt 
qu'on  les  en  éloigne  6c  qu'ils  font  libres. 

3  3  6o.  Cette  pefanteur  eft  l'effet  d'une  force  univer- 
felle  répandue  dans  toute  la  Nature ,  6c  qui  réfide  dans 
tous  les  corps  aufli  bien  que  dans  le  globe  de  la  terre  , 
comme  nous  le  démontrerons  bientôt  (3374);  mais  il 
faut  commencer  par  examiner  fes  effets  fur  la  terre  ,  avant 
de  la  confidérer  dans  le  refte  de  l'univers. 

3  3  6l.  Le  premier  phénomène  qu'on  obferve  dans  Ja 
pefanteur  des  corps  terreftres ,  c  eft  la  vîteffe  avec  la- 
quelle Us  tombent  vers  la  terre  :  tous  les  corps  ,  grands 
ou  petits,  quels  que  foient  leur  étendue ,  leur  volume,  leur 
denfité  6c  leur  maffe ,  commencent  à  tomber  avec  une 
vîteffe  de  1  ;  pieds  par  féconde  (  ou  plus  exactement  ,  AccciéVatïoa 
1  j,  o  y  1  %  fous  l'équateur  )  ;  mais  après  avoir  parcouru  1  y  dcs  8ravc,« 
pieds  dans  la  première  féconde  de  temps ,  ils  en  parcou- 
rent trois  fois  autant  dans  la  fui  vante ,  cinq  fois  autant 
dans  la  troifième  ;  les  efpaces  parcourus  font  comme  les 
nombres  impairs  7, 9,  Ôcc.  Galilée  reconnut 

le  premier  cette  loi ,  confirmée  enfuite  par  toutes  les  ex- 
périences. 

3  3  6a.  Delà  il  réfulte  évidemment  que  les  efpaces 
parcourus  font  comme  les  carrés  des  temps  ;  car  le  corps 
qui  navoit  parcouru  qu'une  perche  à  la  fin  de  la  première 
féconde ,  fe  trouve  en  avoir  parcouru  quatre  au  bout  de 
deux  fécondes ,  neuf  après  trois  fécondes  ,  feize ,  ôcc.    Lcj  . 
donc  les  efpaces  parcourus  dans  la  chute  des  corps  font  font  comme 
comme  les  carrés  1, 4,     1 5  des  temps  1 ,  2,  ?  ,  4,  que  la  Ies  ca"«  <i« 
chute  a  duré.  Sffij  tempt' 
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3363.  Ce  fait  qui  eft  prouvé  par  expérience  eft  in- 
dique par  la  nature  racme  de  la  chofe  ;  la  gravité  étant 
une  force  continue ,  agit  fans  interruption  fur  le  corps  qui 
y  eft  fournis ,  pendant  la  durée  de  fa  chûte  ;  dès-lors  les 
efpaces  qu'elle  lui  fait  parcourir  doivent  être  comme  les 
carrés  des  temps.  En  effet ,  exprimons  les  inftans  que 
F$g.  §9%,  dure  la  chûte  par  les  portions  d'une  ligne  BK  (fig.  192  ), 
croiffante  également ,  &  divifée  en  parties  égales  B  G , 
G  M\  les  vîteffes  du  corps  qui  tombe  croiffent  dans  la 
même  proportion  »  puifque  à  chaque  inftant  il  furvient  un 
nouveau  degré  de  vîteffe  égal  au  précédent ,  qui  ne  le 
détruit  point ,  mais  qui  fe  joint  avec  lui  ;  ces  vîteffes  peu- 
vent donc  s'exprimer  légitimement  par  les  ordonnées G  H, 
KL  du  triangle ,  puifque  ces  ordonnées  croiffent  unifor- 
mément ,  ou  comme  les  temps  B  G ,  B  K.  Les  efpaces 
parcourus  à  chaque  inftant  doivent  être  d'autant  plus 
grands  que  l'irritant  eft  plus  long  &  la  vîteffe  plus  grande; 
mais  puifque  les  inftans  font  exprimés  par  B  G  ou  B  K  , 
&  les  vîteffes  par  G  H  ou  par  KL  ,  la  valeur  abfolue  des 
efpaces  parcourus  pourra  être  exprimée  par  le  produit 
des  lignes  BG  &  G  H ,  ou  par  celui  des  lignes  BK  &  KL , 
c'eft-à-dire,  dans  chaque  cas  par  la  furfacc  du  triangle  ; 
mais  la  furface  du  petit  triangle  eft  à  celle  du  grand , 
comme  le  carré  de  BG  eft  à  celui  de  BK  ;  donc  les  efpaces 
parcourus  font  comme  les  carrés  des  temps. 

3  3  64*  Les  efpaces  étant  comme  les  carrés  des  temps , 
&  les  vîteffes  comme  les  temps  pendant  lefquels  elles  onr 
été  acquifes ,  les  efipaces  font  comme  les  carrés  des  vîteffes  ; 
donc  les  vîteffes  font  comme  les  racines  des  efpaces  par- 
courus ,  c'eft-à-dire  ,  des  hauteurs  d'où  les  graves  doivent 
tomber  pour  acquérir  ces  vîteffes.  On  peut  dire  égale- 
ment que  les  vîteffes  font  comme  les  racines  des  hau- 
teurs doubles ,  c'eft-à-dire,  des  efpaces  qui  feroient  par- 
courus uniformément  avec  les  mêmes  vîteffes  acquifes. 
Cela  eft  coin-  3  3^5*  On  doit  étendre  cette  propofition  à  toute  for- 
k"f©rc«UtfS  œ  attrac^'ve  confiante,  c'eft-à-dire,  à  toute  force  qui 
agit  uniformément,  conftamment,  &  fans  interruption; 
les  efpaces  parcourus  font  néceffairement  alors  comme 
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les  carrés  des  temps  ;  nous  ferons  fouvent  ufage  de  cette 
remarque,  nous  fuppoferons  toujours  que  fi /eft  la  force, 
à%  le  petit  intervalle  de  temps ,  &  de  le  petit  efpace ,  on 
doit  avoir  fdt*  =  de;  ainfi  pour  comparer  la  force  d'une 

f>lanète  quelconque  avec  la  force  que  la  terre  exerce  fur 
es  corps  graves  ,  f  étant  fuppofée  la  force  accélératrice 
d'une  autre  planète ,  comme  la  lune ,  enforte  que  f  foit 
77  de  la  force  de  la  terre,  à  pareille  diftance,  6c  dt  un 
nombre  de  fécondes  comme  4",  on  aura  l'efpace  que  cette 
force  /  feroit  parcourir  en  4"  égal  zfdt*  =^ .  16,  ou 
|f  des  1  y  pieds  que  la  terre  iait  parcourir  aux  corps 
terreftres  (  3361  ).  Si  la  force  n'eft  pas  confiante  &  uni- 
forme,  l'augmentation  de  lavîtelTe  eft  à  chaque  moment 
en  raifon  compofée  de  la  force ,  &  du  temps  pendant 
lequel  cette  force  s'exerce  ,  comme  nous  l'avons  fuppofé 

(2ip8). 

3  3  6"  6.  De  ce  que  toutes  les  forces  accélératrices  conf- 
tantes  font  parcourir  des  efpaces  qui  font  comme  les  car- 
rés des  temps  ,  j'ai  aulli  conclu  que  les  équations  féculai- 
res  doivent  être  comme  les  carrés  des  temps  (  1 1 66  ) ,  & 
cela  fuit  des  mêmes  raifonnemens  ;  car  fi  la  caufe  agit 
toujours  également ,  &  que  fon  effet  ne  foit  jamais  détruit, 
cet  effet  croîtra  comme  les  carrés  des  temps. 

3  3  67'  La  même  loi  s'obferve  dans  les  mouvemens 
céleftes  ;  une  planète  ne  fe  meut  dans  une  orbite ,  que 
parce  qu'elle  eft  fans  celTe  retenue  par  une  force  centrale , 
(  1231  &  fuiv. );  auffi  l'écart  de  la  tangente,  ou  la  petite 
ligne  AB  (fig.  291  )  qui  marque  l'effet  de  la  force  cen-  ipu 
traie,  &  la  quantité  dont  cette  force  retire  la  planète 
du  mouvement  re&iligne,  eft  comme  le  carré  des  temps 
qui  font  exprimés  par  les  petits  arcs  décrits  (  33^3  ). 

3368*  La  force  accélératrice  qui  agit  continuelle-    Mefore  de 
ment  fur  les  graves  ,  &  qui  fait  parcourir  à  chaque  inf-  }*  for?e  acc*~ 
tant  un  petit  efpace  d  e ,  eft  proportionnelle  à  cet  efpace  ;  ncu 
fi  cet  efpace  d  e  parcouru  à  chaque  inftant  étoit  double  , 
nous  dirions  que  la  force  eft  double;  car  nous  n'avons 
pas  d'autre  manière  d'exprimer  une  force  que  par  l'ef- 
pace qu  elle  fait  décrire  en  un  temps  donné  ;  ainfi  nous 
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fuppoferons  toujours  que  la  force  accélératrice  eft  pro- 
portionnelle à  l'efpace  qu  elle  fait  parcourir,  dans  un  pe- 
tit efpace  de  temps. 

3  3  6^9'  Quand  un  corps  au  lieu  de  defcendre  vertica- 
lement defcend  le  long  d'un  plan  incliné,  fa  vkelTe  eft 
moindre  le  long  du  plan ,  parce  qu'il  n'y  a  qu'une  partie 
p/;  xlh.  Je  la  gravité  naturelle  qui  loit  employée  à  agir  le  long  du 
pjan  s0it  je  yV/*(fo.  331  );  fuppofons  la  gravi- 
té naturelle  exprimée  par  la  ligne  verticale  BA ,  elle  fe 
décompofe  en  deu^x  forces  BN  ôc  NA  (  1232),  &  il  n'y 
a  que  la  force  NA  qui  foit  employée  à  faire  defcendre  le 
corps  A'  le  long  du  plan  A  A',  Ci  donc  A  A  n'eft  que  la 
moitié  de  B  A ,  la  force  accélératrice  du  corps  A'  fera 
diminuée  de  moitié;  &  le  corps  emploîra  le  même  temps 
à  parcourir  le  plan  incliné  NA ,  ou  la  ligne  verticale  BA; 
ainfi  dans  un  cercle  BaMA  ,  toutes  les  cordes  telles  que 
Al  A,  NA  9  BA ,  font  parcourues  exactement  dans  le  mê- 
me efpace  de  temps. 

3  3  7  O.  Si  deux  corps  defcendent  l'un  dans  une  courbe 
Tig.  331.  K  I  {fig.  332  ) ,  &  l'autre  dans  une  ligne  droite  verticale 
CD  EF,  qu'ils  foient  à  mêmes  hauteurs  par  rapport  aux 
points  d'où  ils  font  partis ,  &  fur  une  même  ligne  horizon- 
tale El,  ces  corps  ont  la  même  vîtelTe  ou  la  même  quan- 
tité d'accélération.  En  effet,  que  DE  — IN  exprime  la 
force  centripète  ,  qui  eft  la  même  pour  tous  les  deux  ; 
la  force  NI  fe  décompofe ,  fuivant  NT  ôc  TI ,  ôc  la  force 
TI  eft  la  feule  qui  concoure  à  augmenter  le  mouvement  ; 
donc  les  accélérations  des  deux  corps  font  comme  les 
forces  accélératrices  DE  ôc  TI,  ôc  comme  les  temps  pen- 
dant lefquels  elles  durent  (  5  3  6$  )  ;  ces  temps  font  :  :  DE  : 
KH  3369)9  donc  les  accélérations  font  comme  DE*: 
TI  .K  / ;  mais  ces  deux  quantités  font  égales ,  parce  que 
les  triangles  femblables  KNI ,  TN1  donnent  cette  pro- 
portion Kl  :  NI  ou-  :  :  NI-.TI}  donc  les  accé- 
lérations des  deux  corpÇ-fQpt:  égales. 
Mouvement  Delà  il  fuit  que  lôrf^guq^pcfcdule  CI  ofcille  dans  un  arc 
d'ofciliation..  de  cercle  KF en  ramuit  ju  polnt  G>  fa  vîtefle  accélératrice 

en  K  eft  égale  à  celle  dif  corps  libre  qui  fèroit  tombé  de 
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C  en  D;  c  eft-à-dire ,  quelle  eft  comme  la  racine  de  la 
hauteur  CD  (  33^4). 

i  }Ï7J'  Trouver  la  d"ée  Je  Fofcillatim  du  pen- 

dtde  CJ*W/  3ÎJ  }'  dûm  Un  arc  Atofirpoft  infiniment  *g. 
petit.  Considérons  le  corps  qui  décrit  l'arc  NMA%  lorfqu'il 
eft  au  point  M  de  fa  chute  ;  tirons  les  cordés  A M 
AN;  ces  cordes  étant  infiniment  proches  l'une  de  l'autre' 
leur  différence  pourra  être  prife  pour  l'arc  NM,  il  n'en 
différeroit  que  d'un  infiniment  petit  du  troifième  ordre 
(  33  i  f  ).  SokAC=a  ,  AQ=b,  AP=*X,  &  ayant  décrit 
fur  AQ  un  demi-cercle  A  RQ  ,  foit  l'arc  AR*=z.  A  caufe 
des  triangles  femblables  ANB ,  ANQ ,  l'on  a  AB  :  AN- ■ 
AN:Ag,  ou  AN=V  *ab\  de  même  à  caufe  des 
triangles  AME ,  AMT^Yon  aura  AB:AM:  :AM: 
A? y  ou  AM^y  2ax  ,  donc  la  différence  de  ces  deux 
lignes  ou  l'arc  N M—V *ab — V*ax\  prenons  la  dif- 
férentielle  Mm  de  cet  arc  MN ,  afin  d'avoir  un  mou- 
vement  uniforme  pendant  le  temps  que  le  corps  par- 
courra M m  ;  cette  différentielle  (  3  2p  8  )  eft  ou 

p==  ;  ceft  le  petit  efpace  parcouru,  c  eft-à-dire ,  Mm. 
La  vîtefTe  acquife  par  le  corps  depuis  N  jufqu'en  M  & 

comme  la  racine  de  la  hauteur ,ouKî(^  *  )  (  3  ?  #4  ) 

donc  le  temps  d  t  employé  à  parcourir  M  m ,  ou  l'efpacé 
divifé  par  lavîtelTe,  fera  =  —r~       M  ixVa 

Dans  un  arc  ^  dont  le  rayon  eft  \  b,  &  l'abfcifTe  4  -  x 
la  différentielle  de  l'arc  eft  à  celle  du  cofinus ,  où  à  celle 

de  AP,  comme  le  rayon  eft  au  finus  qui  eftj/£*~ xx 

■t  ,  —  bdx         %dx  —dx  9 

donc  a  z  =         .  z.  ,  — r-  —  -77  :   donc  d  t .  ou 

PT^Ti-T^-r-  —  =— ,  dont  intégrale  ta.* 


i/  a        arc  A  R       .  , 


à  la  circonférence  pour  le  diamètre  1  ,  Ton  aura- 

 ^  H  Z 

>  fit  lae»—  |/"^ C.  Le  temps  par  AB=2a  eft: 


arc 
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Ffa  3j t.  y$a=z2V  a,  &  le  temps  de  l'ofcillation  entière  cV AC<*=s 
cV  a,  donc  le  temps  par  BA  eft  à  celui  de  l'ofcillation 

entière  :  :  2  V  a  :  c  V  a  :  :  2  :  c  :  :  1  :  — .  Les  efpaces  par- 
courus étant  comme  les  carrés  des  temps ,  un  efpace  quatre 
fois  moindre  fe  parcourt  dans  la  moitié  du  temps;  donc 
les  o lallations  entières  font  au  temps  par  la  moitié  du 
pendule  CA ,  ou  le  quart  du  diamètre  B  A  comme  la 
circonférence  eft  au  diamètre.  C'eft  le  théorème  de  M. 
Huygens ,  (  Horol.  ofcill.  ) ,  dont  nous  ferons  ufage  pour 
déterminer  la  diftance  de  la  lune  à  la  terre  (3421  ). 

Delà  il  fuit  1%  que  la  durée  de  chaque  ofcillation  aug- 
mente comme  la  racine  de  la  longueur  du  pendule,  ou 
que  la  longueur  du  pendule  eft  en  raifon  inverfe  du  carré 
du  nombre  d'ofcillations ,  20,  que  fi  la  pefanteur  varie  en 
différens  points  de  la  terre ,  la  longueur  du  pendule  à 
fécondes  eft  comme  le  carré  du  nombre  des  ofcillations 
(2699  ). 

Il  ne  fera  pas  inutile  de  réfoudre  une  difficulté  qui 
peut  fe  préfenter  naturellement  fur  la  durée  de  cette  of- 
cillation le  long  de  l'arc  N  MA  \  on  fuppofe  l'arc  égal 
à  la  corde ,  cependant  la  corde  feroit  parcourue  dans  un 
temps  égal  à  celui  de  la  chute  BA ,  qui  eft  de  38'",  &  l'arc 
NMA  eft  parcouru  dans  l'efpace  de  30'",  quantité  qui 
m  eft  fenfiblement  différente  de  la  première;  cela  vient  de 

ce  que  la  diftribution  de  la  vîteffe  accélérée  du  corps  qui 
tombe  le  long  de  l'arc  ou  le  long  de  la  corde  eft  fort  dif- 
férente ;  le  point  M  de  l'arc  &  le  point  D  de  la  corde , 
fltués  fur  la  ligne  horizontale  M  DP  font  ceux  où  la  vî- 
tefTe  acquife  eft  la  même ,  or  NM  &  ND  différent  entre 
elles  d'une  quantité  qui  leur  eft  comparable ,  &  qui  ne 
peut  point  fe  négliger ,  parce  que  l'angle  D  eft  un  infini- 
ment petit  du  fécond  ordre  ,  étant  oppofé  au  finus  verfe 
PA  qui  eft  du  même  ordre  (33^5) ,  lorfqu'on  fuppofe 
A  M  un  infiniment  petit  du  premier.  (Mém.  acad.  1744  , 
pag.  38  6.). 

couroen  une  3  3  7  2«  L'efpace  que  les  corps  graves  parcourent  en 
féconde.      une  féconde  par  l'effet  de  la  pefanteur  fe  trouve  avec 

beaucoup 
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beaucoup  de  précifion  ,  &  à  un  quart  de  ligne  près,  par 
le  moyen  du  pendule  à  fécondes  ;  fi  l'on  appelle  p  la  lon- 
gueur du  pendule  à  fécondes  (2699),  &  c  la  circonfé- 
rence (c'eft  à  peu-près  le  nombre  3  ) ,  on  aura  pour  l'ef- 

pace  parcouru  en  1",-^-.  En  effet  la  circonférence  eft 

au  diamètre,  comme  le  temps  d'une  petite  ofcillation  ou 
d'une  féconde  eft  au  temps  qui  répondroit  à  la  defcente 
perpendiculaire  fur  la  moitié  du  pendule  à  fécondes  ou 
d'environ  18  pouces,  enforte  que  ce  temps  eft  de  19"' , 
car  3  j'y  :  113  ::  60"'  :  19"' 'y  mais  les  efpaces  parcourus 
font  comme  les  carrés  des  temps ,  donc  (  19'")1  :  (  60"' )%  :  : 

18  pou.  :  1  y  pieds,  :  :  (1 13)*  :  (37 y)'  ou  1  :  c*  :  :  ^  :  tf  •  JJj»  fa- 
cette quantité  eft  de  1  y  pieds ,  oy  1  y  fous  l'équateur  où 
le  pendule  eft  de  $6  pou.  7  lig.  ai.  Il  fuffit  d'ajouter  le 
log.  confiant  8^349074  avec  celui  du  pendule  en  un  lieu 
quelconque ,  réduit  à  la  température  dans  le  vide ,  Ôc 
a  des  arcs  très  -  petits ,  exprimé  en  lignes  pour  avoir  l'ef- 
pace  parcouru  en  une  féconde,  exprime  en  pieds. 

3  3  73»  Ainfi  la  longueur  du  pendule ,  obfervée  fous 
l'équateur  Ôc  fous  le  cercle  polaire  (  2699  ) ,  nous  ayant 
fait  connoître  que  l'efpace  parcouru  en  une  féconde  eft 
1  y ,  oy  1  y  fous  l'équateur  au  niveau  de  la  mer ,  ôc  1  y ,  1 17 
dans  le  nord,  ces  efpaces  étant  entre  eux  comme  230  eft  à 
231,  on  en  conclut  que  la  pefanteur  eft  plus  grande  fous  le 
cercle  polaire  de  yfj  que  fous  l'équateur. 

3  374*  Après  avoir  vu  l'effet  de  la  pefanteur  fur  la  La  pefanteur 
terre ,  examinons  fi  cette  force  a  lieu  dans  les  autres  corps  £ft  ""«verfei- 
céleftes.  Leur  figure  ronde  fuffit  d  abord  pour  démontrer 
qu'il  y  a  dans  chaque  planète  une  pefanteur  femblable  à 
celle  qu'on  éprouve  fur  notre  globe.  La  terre  s'eft  arron- 
die dès  l'inftant  de  fa  formation ,  &  la  mer  qui  l'environne 
s'arrondit  également,  parce  que  toutes  les  parties  tendent 
vers  un  centre  commun,autour  duquel  elles  fe  difpofent  ôc 
s'arrangent  pour  trouver  l'équilibre  :  nous  faifons  abftrac- 
tion  de  la  petite  différence  produite  par  la  force  centrifuge 
{  3  y  82  ).  Cet  équilibre  ne  pourrojt  avoir  lieu  fi  une  partie 
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de  l'océan  étoit  plus  éloignée  du  centre  que  l'autre  (2660)  ; 
voilà  pourquoi  la  pefanteur  mutuelle  des  parties  d'un  corps, 
doit  nécessairement  y  produire  la  rondeur. 

3  3  7  5  •  Il  y  a  donc  dans  toutes  les  planètes  une  pefan- 
teur femblable  à  celle  qu'on  éprouve  fur  la  terre  ;  ainfi  la 
matière  de  la  terre  n'eft  pas  la  ieule  qui  foit  douée  de  cette 
faculté  de  retenir  &  d'attirer  les  corps  environnans  ;  de  là 
il  étoit  naturel  de  conclure  qu'il  y  avoit  dans  la  matière  en 
général  une  force  attractive,  &  que  par-tout  où  il  y  avoit 
de  la  matière ,  il  y  avoit  une  attraction.  Suivons  donc  le 
progrès  de  nos  connoiflances ,  &  voyons  comment  a  du 
fe  découvrir  cette  fameufeloi  de  l'attraction  univerfelle, 
fource  de  tant  d'autres  découvertes ,  6c  d'où  l'on  tire  en- 
core chaque  jour  les  conféquences  les  plus  fingulières  ôc 
en  même  temps  les  plus  conformes  à  l'obfervation. 
Les  anciens     3376.  Anaxagore,  Démocrite ,  Epicure  admet- 
ravoienicom-  toient  déjà  cette  tendance  générale  de  la  matière  vers  les 
pnfe.         centres  communs ,  foit  fur  la  terre  ,  foit  ailleurs  ;  Plutar- 
que  en  parle  d'une  manière  bien  claire,  dans  l'ouvrage  fur 
la  ceffation  des  oracles  (  p ag.  47 1 .  édition  de  Francfort , 
\6oo  );  où  il  explique  comment  chaque  monde  a  fon 
centre  particulier,  fes  terres ,  fes  mers,  &  la  force  nécef- 
faire  pour  les  affembler  &  les  retenir  autour  du  centre. 
Elle eftad      Copernic  avoit  la  même  idée  de  l'attraction  géné- 
mife  par  Co-  raie  ,  car  il  attribuoit  la  rondeur  des  corps  céleftes  à  la 
Pf rnic  »  Ty-  tendance  qu'ont  leurs  différentes  parties  à  fe  réunir  (  de 
iU  Revolut.  c.  p  ) ,  d'où  il  fuivoit  que  cette  tendance  avoit 
lieu  dans  chaque  planète,  aufli  bien  que  fur  la  terre. 
Tycho  lui-même  admettoit  une  force  centrale  dans 
le  foleil  (  1  op7  ) ,  pour  retenir  les  planètes  dans  leurs 
orbites  autour  de  lui ,  quoique  cette  attraction  fut  dif- 
ficile à  concilier  avec  fon fyftême.  Képler,  génie  plus 
vafte  &  plus  hardi  que  tous  ceux  qui  l'avoient  précédé, 
porta  fes  idées  plus  loin ,  il  fentit  que  l'attraction  étoit 
générale  &  réciproque ,  &  que  l'attraction  du  foleil  de- 
voit  s'étendre  jufqua  la  terre  {De  Stella  Munis,  1609. 
Epift.  ajlron.  Cop,  itfi8,  pa?.  jyy.  H//?,  des  Math,  pat 
M.  Montvcla,  i7j8,  Tom.  11,  pag.  213,  527, 
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y  3  8  )  ;  dans  la  préface  de  ce  livre  fameux ,  où  il  démon- 
tra le  premier  que  les  orbites  des  planètes  n'étoient  point 
circulaires  (  1 206  )  ;  il  dit  précifément  que  fi  la  lune  6c 
la  terre  n'étoient  pas  en  mouvement,  elles  s'approche- 
xoient  l'une  de  l'autre ,  &  fe  réuniroient  à  leur  centre 
de  gravité  commun.  Il  dit  ailleurs  que  l'action  du  foleil 
produit  les  inégalités  de  la  lune  ;  que  l'action  de  la  lune 
produit  le  flux  &  le  reflux  de  la  mer  ;  que  le  foleil  attire  les 
planètes ,  &  en  eft  attiré. 

Et  comment  ne  pas  tirer  cette  conféquence  des  phéno- 
mènes que  l'on  obfervoit  ;  la  pefanteur  des  corps  terref- 
tres  s'étend  fur  le  fommet  des  montagnes ,  elle  s'étend 
jufqu'au  plus  haut  des  airs  ,  d'où  la  grêle  tombe  avec  vio- 
lence aufli-tôt  que  le  froid  l'a  formée;  il  étoit  donc  évident 
que  cette  pefanteur  devoit  s'étendre  plus  loin  que  la  terre , 
ôc  au  -  delà  des  nuages  qui  l'environnent  ;  la  lune  n'eft  pas 
fort  éloignée  de  la  terre,  dut  dire  Képler ,  elle  tourne  au- 
tour de  la  terre ,  elle  y  préfente  toujours  le  même  côté , 
n'y  auroit-il  point  vers  la  lune  un  refte  de  cette  pefanteur 
qui  ramène  tout  à  la  terre  f  Les  corps  qui  tournent  en  rond 
s'échappent  bientôt  par  la  tangente ,  s'ils  ne  font  retenus 
(  123 1  )  ;  la  lune  devroit  s'échapper  de  fon  cercle  ,  (  com- 
me une  goutte  d'eau  s'échappe  de  deflus  une  meule  ) ,  fi 
la  terre  n'avoit  afTez  de  force  pour  l'en  empêcher.  Ce 
même  raifonnement  fît  trouver  enfuite  à  Newton  quelle 
étoit  la  loi  de  cette  pefanteur  (3381). 

3  377»  Képler  ayant  une  fois  conçu  que  la  lune  étoit 
attirée  par  la  terre ,  6c  confidérant  que  chaque  planète  a  fa 
pefanteur  (  3  374  ) ,  devoit  en  conclure  que  la  lune  attiroit 
auffi  la  terre  ;  mais  en  confidérant  les  eaux  de  la  mer  qui 
fe  foulèvent  tous  les  jours  quand  la  lune  pafTe  au  méridien, 
il  ne  douta  plus  que  ce  ne  fût  -  là  un  effet  de  l'attradion 
lunaire. 

C'eft  fur-tout  dans  fa  nouvelle  phyfique  célefte  (  1 106  ), 
que  Képler  s'exprime  fur  la  gravité ,  d'une  façon  bien  re- 
marquable pour  ce  temps-la.  Il  voyoit  d'une  manière  frap- 
pante ôc  lumineufe  pour  lui ,  toutes  les  planètes  aflu- 
jetties  au  foleil,  ôc  la  lune  à  la  terre,  comme  les  corps 
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terreftres  que  nous  avons  continuellement  fous  les  yeux  ; 
il  fentoit  que  l'attraction  étoit  générale  entre  tous  les  corps 
de  l'univers  ;  que  deux  pierres  fe  réuniraient  par  leur 
attraction  mutuelle  fi  elles  étoient  hors  de  la  fphère  d'acti- 
vité  de  la  terre  ;  que  les  eaux  de  la  mer  s'élèveraient  vers 
la  lune  fi  la  terre  ne  les  attiroit ,  &  que  la  lune  retom- 
berait vers  la  terre  fans  la  force  avec  laquelle  elle  décrit 
fon  orbite.  J'abrège  ma  traduction  pour  faire  place  à  ce 
texte  fingulier ,  qui  eft  à  la  cinquième  page  de  fon  in- 
troduction. 

p  ~  j  y ?ra  igitur  doàlrina  de  Gravitate  lus  innititur  axioma- 
Képlcr  fur  . . .  Si  duo  lapides  in  aligna  loco  mimdi  collocarentur 
t'iûnâton.  propinqui  învicem ,  extra  orbem  virtutis  tertii  cognât i  cor- 
ptr  'xi  f  illi  lapides ,  ad  Çimilitadinem  duorum  magneticorum 
corporum,  coirent  loco  imermcdio ,  quilibet  accedem  ad 
alterum  tanto  intervallo  quanta  ejl  alterius  moles  in  corn- 
paratione.  Si  lima  &  terra  non  retinerentur  vi  animali , 
aut  aliu  aliquâ  aquipollenti ,  quahbet  in  fuo  circuitu  ,  terra 
a/cenderet  ad  lunam  quinquagefimd  quart  a  parte  intervalli  ; 
luna  defcenderet  ad  terram  quinquaginta  tribus  partibus  in- 
tervalli ,  ibique  jungerentur  :  poftto  tamen  quod  fubjlantia 
utriujque  fit  unius  &  ejufidem  denfitatis.  Si  terra  cejfaret 
attrahere  ad  fe  aquas  fuas  ,  a qua  marina  omnes  elevarentur 
&  in  corpus  luna  influèrent.  (  Introd.  pag.  J  ).  11  explique 
enfuite  très-bien  les  marées  par  l'attraction  de  la  lune 
fur  l'océan  (  3  jpo  ). 

La  comparaifon  entre  les  attractions  céleftes  &  celle  de 
l'aimant  paroiflbit  d'autant  plus  naturelle  à  Képler ,  qu'un 
Phyficien  Anglois  venoit  de  faire  voir  que  le  globe  de  la 
terre  étoit  comme  une  efpèce  de  grand  aimait.  Perbellum 
equidem  attigi  exemplum  magne tis ,  &  omnino  rei  conveniens, 
ac  parum  abefi  quin  res  ipja  dici  poffit.  Nam  quid  ego  de 
magnete  tanquam  de  exemploi  Cum  ipfa  tellus ,  Gulielmo 
Gi/berto,  Anglo,  demonjlrante ,  magnus  quidam  fit  magnes  j 
{cap.  34,  pag.  i76  )(■). 

f  ■  )  Les  découvertes  de  Ke'pler  bres,  Copernic,  Tycho  Ôc  Gilbert , 
avoient  été  préparées  8c  annoncées  il  leur  rend  lui-même  ce  témoignage? 
par  les  cents  de  trois  hommes  celé-  Verhatis  in  me  fit  amor,  an  gloria^l*- 
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3  37  8*  La  lecture  des  ouvrages  de  Képler  fuftîfoit 
pour  perfuader  aux  favans ,  que  cette  attraction  de  la 
matière  étoit  univerfelle  ;  aufli  voyons-nous  qu'en  Angle- 
terre &  en  France,  même  avant  Newton,  plufieurs  au- 
teurs en  parlèrent  difertement. 

On  trouve  dans  Fermât  le  paflage  fuivant;  (Far.  op.  Feniî^fi? 
Math.  pag.  24  ).  «  La  commune  opinion  eft  que  la  pefan-  l*attraâ«on. 
»  teur  eft  une  qualité  qui  réfide  dans  le  corps  même  qui 
«tombe;  d'autres  font  d'avis  que  la  defcente  des  corps 
»  procède  de  l'attraction  d'un  autre  corps  qui  attire  celui 
»  qui  defcend ,  comme  la  terre.  Il  y  a  une  troifième 
»  opinion  qui  ri  eft  pas  hors  Je  vraifemb  lance ,  que  c'eft 
aune  attraction  mutuelle  entre  les  corps,  caufée  par  un 
»  defir  naturel  que  les  corps  ont  de  s'unir  enfemble  , 
»  comme  il  eft  évident  au  fer  &  à  l'aimant;  lefquelsfont 
»  tels  que  fi  l'aimant  eft  arrêté  ,  le  fer  ne  l'étant  pas  Tira 
»  trouver,  &  fi  le  fer  eft  arrêté,  l'aimant  ira  vers  lui  ;  &  fi 
»  tous  deux  font  libres  ils  s'approcheront  réciproquement 
»  l'un  de  l'autre  ,  enforte  toute  fois  que  le  plus  fort  des 
»  deux  fera  le  moins  de  chemin  ». 

3379-  Bacon,  dans  ce  livre  fameux  qui  a  pour  Elle  eft 
titre  In{tauratio  magna  ou  Novum  organum  (  Liv.  II.  art.  jjjjjg*  par 
36',  4j  &  48),  parle  fou  vent  de  l'attraction  magnéti- 
que de  la  terre  fur  les  corps  graves ,  de  la  lune  fur  les 
eaux  de  la  mer  ,  du  foleil  fur  Mercure  ôc  Vénus  ;  il 
propofe  des  expériences  propres  à  vérifier  ces  attractions; 
&  quoiqu'il  m'ait  paru  à  la  lecture  de  cet  ouvrage  que 
l'auteur  n'étoit  point  au  fait  de  l'artronomie  ,  on  voit  ce- 
pendant que  ce  qu'il  dit  des  attractions  céleftes  étoit  pro- 
pre à  fournir  des  idées  très-lumineufes  ôc  très-phyfiques 
fur  la  gravité  univerfelle. 

Galilée  reconnoiflbit  aufli  cette  fympathie  delà  lune  Ç"G,a.,ilée 

1    r  &  Hcvcliiu. 


quantur  dogmata  mea  ,  qua  pleraque 
aliis  accepta  fero  :  Totam  ajlronomiam 
Copernici  hyporhefibus de  muiidoyTycho- 
nis  vero  Brakei  obfervationibus ,  déni- 
que  Guilielmi  Gilberti  Angli  magne: icce 
fhilqfophia  inadijîco.  Epit.  Aiir.vCop. 


pag.  41p.  L'ouvrage  dont  parle  ici 
Képler  a  pour  iixtt'.Gulielmi  Gilberti 
Colcejlr.  medici  Londinenjis  tra&atusde 
magnete,  f>  de  magno  magnete  Tellure, 
Lond.  îô'oo  ScJini  ,  i<*3},  Jfl-4*. 
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avec  la  terre  {  3176)  :  Hévélius  attribuoic  au  foleil  une 
force  femblable  (  3017  ). 
ParRoberval.  L'attraction  générale  étoit  fur  tout  le  principe  fon- 
damental du  livre  que  Roberval  publia  en  1614,  in- 
titulé /Irijlarchi  Samii  de  mundi  fyjîemate  liber;  il  attri- 
bue à  toutes  les  parties  de  matière  dont  l'univers  eft 
compofé  ,  la  propriété  de  tendre  les  unes  vers  les  autres  ; 
c  eft  pour  cela ,  dit-il ,  qu'elles  fe  difpofent  fphériquement, 
non  par  la  vertu  d'un  centre,  mais  par  leur  attradion 
mutuelle,  &  pour  fe  mettre  en  équilibre  les  unes  avec  les 
autres. 

Paffagede  3  38o»  On  voit  encore  l'attraction  mutuelle  de  tous 
les  corps  céleftes  indiquée  d'une  manière  pofitive  dans  un 
livre  du  Do&eur  Hook,  (  f  48  )  que  j'ai  cité  (2773). 
«  J'expliquerai ,  dit-il ,  (  pag.  27  ) ,  un  fyftême  du  monde 
»qui  diffère  à  plufieurs  égards  ,  de  tous  les  autres  ,  mais 
•>  qui  s'accorde  parfaitement  avec  les  règles  ordinaires  de 
»  la  mécanique  ;  il  eft  fondé  fur  ces  trois  fuppofitions  ;  i°. 
»  Que  tous  les  corps  céleftes,  fans  en  excepter  aucun, 
»  ont  une  attraction  ou  gravitation  vers  leur  propre  cen- 
»  tre,  par  laquelle,  non-feulement  ils  attirent  leurs  propres 
»  parties  &  les  empêchent  de  s'écarter ,  comme  nous  le 
»  voyons  fur  la  terre  ;  mais  attirent  encore  les  autres  corps 

»  céleftes  qui  font  dans  la  fphère  de  leur  activité  

»  20.  Que  tous  les  corps  qui  ont  reçu  un  mouvement  fim- 
»  pie  &  dire£t,  continuent  à  fe  mouvoir  en  ligne  droite 
ajufqu'à  ce  que  par  quelqu'autre  force  effective  ils  en 
»  foient  détournés  &  forcés  à  décrire  un  cercle ,  une 
»  ellipfe  ou  quelqu'autre  courbe  compofée  ;  30.  Que  les 
»  forces  attractives  font  d'autant  plus  puiffantes  dans  leurs 
»  opérations ,  que  le  corps  fur  lequel  elles  agiffent  eft  plus 
après  de  leur  centre.  Four  ce  qui  eft  de  la  proportion, 
fe'^wneT  »  fuivant  laquelle  ces  forces  diminuent  à  mefure  que  la 
laloidel'at-  »  diftance  augmente,  j'avoue  que  je  ne  l'ai  pas  encore 

ludion.  ,  .c ,  tj  *  F 

»  vérifiée  Je  donne  cette  ouverture  a  ceux  qui  ont 

»  affezdeloifir  &  de  connoiffances  pour  cette  recherche  ». 
Cette  loi  qu'il  propofoit  de  trouver  ,  fut  précifément 
celle  que  chercha  Newton  j  aufli  voyons-nous  qu'il  cite 


Il  propofê 
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le  Docteur  Hook  ,  au  commencement  de  fon  livre  de 
Munâi  Syftemate,  {i\ewtom)  Opufcula ,  1744..  II,  6), 
Voyez  la  traduction  de  Newton  par  Madame  du  Châtelet , 
&  VHifioire  des  Math,  de  M.  Montucla ,  17^8  ,  tom.  II , 
pag.  J27.  • 

3  3  S  1  •  D  ne  manquoit  donc  plus  à  l'attraction  qu  un 
Géomètre  qui  découvrit  la  loi  fuivant  laquelle  elle  décroît, 
Pythagore  l'avoit  donnée  (  fuivant  M.  Dutems  );  mais  elle 
étoit  oubliée  ;  elle  n'étoit  point  démontrée  ,  il  falloit  la 
découvrir  de  nouveau  ,  &  Newton  étoit  plus  que  per- 
fonne  en  état  de  le  faire  ;  s'il  n'eût  pas  trouvé  cette  loi , 
je  crois  qu'avant  la  fin  du  dernier  fiècle  d'autres  Géomè- 
tres Tauroient  apperçue  ;  les  chofes  étoient  trop  avancées 
pour  qu'on  pût  l'ignorer  plus  long-temps  ;  mais  Newton 
en  eut  la  gloire.  Je  vais  tracer  l'hiftoire  de  cette  décou- 
\ferte  ,  en  traduifant  un  partage  d'Henri  Pemberton , 
contemporain  &  ami  de  Newton. 

«  Les  premières  idées  qui  donnèrent  naifTance  au  livre  Hiftoîrede 
»  des  principes  de  Newton  ,  lui  vinrent  en  1666,  lorfqu'il  ^N^wton"6 
»  eut  quitté  Cambridge  à  l'occafion  de  la  pefte.  Il  fe  pro- 
»  menoit  feul  dans  un  jardin ,  méditant  fur  la  pefanteur, 
»  &  fur  fes  propriétés  :  cette  force  ne  diminue  pas  fenfi- 
»  blement  quoiqu'on  s'élève  au  fommet  des  plus  hautes 
»  montagnes  ;  il  étoit  donc  naturel  d'en  conclure  que  cette 
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»  parant  les  périodes  des  différentes  planètes  avec  leurs 
»  diftances  au  foleil ,  il  trouva  que  fi  une  puiflance  fem- 
»blable  à  la  gravité  les  retenoit  dans  leurs  orbites,  fa 
»  force  devoit  diminuer  en  raifon  inverfe  du  carré  de  la 
»diftance  (  3396).  Il  fup^ofa  donc  que  le  pouvoir  de  la 
»  gravité  s'étendoit  jufqu'a  la  lune  &  diminuoit  dans  le 
»  même  rapport ,  &  il  calcula  fi  cette  force  feroit  fufBfante 
»  pour  retenir  la  lune  dans  fon  orbite.  Il  faifoit  ces  calculs 
»  dans  un  temps  où  il  n'avoit  point  fous  fa  main  les  livres 
»qui  lui  auroient  été  nécefiaires  ;  flc  il  fuppofoit,  fuivant 
»  l'eftime  commune  employée  par  les  Géographes  &  par 
»  nos  Marins ,  avant  la  mefure  de  la  terre  faite  par 
«Norwood  {2632) ,  que  60  milles  d'Angleterre  {2639  ) 
>y  faifoient  un  degré  de  latitude  fur  la  terre  ;  mais  comme 
»  cette  fuppofition  étoit  très-défectueufe ,  (  puifque  cha- 
»  que  degré  doit  contenir  69  7  milles  ) ,  le  calcul  ne  ré- 
»  pondit  point  à  fon  attente  ;  il  crut  alors  qu'il  y  avoit  au 
»  moins  quelqu'autre  caufe  jointe  à  la  pefanteur  qui  agit 
»  fur  la  lune ,  &  il  abandonna  fes  recherches  fur  cette  ma- 
»  tière.  Quelques  années  après ,  une  lettre  du  Docteur 
»  Hook  lui  fit  rechercher  quelle  eft  la  vraie  courbe  dé- 
»  crite  par  un  corps  grave  qui  tombe  ,  &  qui  eft  entraîné 
»  par  le  mouvement  de  la  terre  fur  fon  axe.  Ce  fut  une 
»  occafion  pour  Newton  de  reprendre  fes  premières  idées 
»  fur  la  pefanteur  de  la  lune.  Picard  venoit  de  mefurer  en 
»  France  le  degré  de  la  terre  (  263  3  ) ,  &  en  fe  fervant  de 
»  fes  mefures ,  il  vit  que  la  lune  étoit  retenue  dans  fon 
«orbite  par  le  feul  pouvoir  de  la  gravité  (  3598) ,  d'où  il 
«fuivoit  que  cette  gravité  diminuoit  en  s'éloignant  du 
»  centre  de  la  terre ,  de  la  même  manière  que  notre  au- 
»teur  l'avoit  autrefois  conjecturé.  D'après  ce  principe, 
»  Newton  trouva  que  la  ligne  décrite  par  la  chute  a  un 
»  corps  étoit  une  ellipfe  dont  le  centre  de  la  terre  occu- 
»  poit  un  foyer  ;  or  les  planètes  principales  décrivent  aulfi 
»  des  ellipfes  autour  du  foleil  (  1 220)  ;  il  eut  donc  la  fatis- 
»  faction  de  voir  que  cette  folution ,  qu'il  avoit  entreprife 
»  par  pure  curiofité ,  pourroit  s'appliquer  aux  plus  gran- 
»  des  recherches.  En  conféquence  ,  il  compofa  une  dou- 

»  zaine 
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»  zaine  de  propofitions  relatives  au  mouvement  des  pla- 
»  nètes  principales  autour  du  foleil.  Plufieurs  années  après, 
»  le  Docleur  HaUey  étant  allé  voir  Newton  à  Cambridge, 
»  l'engagea  dans  la  converfation  à  reprendre  fes  médita* 
»  tions  à  ce  fujet ,  &  fut  l'occafion  du  grand  Ouvrage  des 
»  Principes  qui  parut  en  1687,  (  a  View  of  Sir  Ifaac  New- 
»tons  Philojbphy, ,  London  1728  in-\°.  Préface)  »  . 

3  3  82.  J'ajouterai  que  Newton  avoit  dès-lors  fous 
les  yeux  plufieurs  indications  de  cette  attratlion  ;  la  dimi- 
nution du  pendule  obfervéc  à  Cayenne  (26J7  )  ;  l'aplatif- 
fement  de  Jupiter  obfervé  par  M.  Cafïini  ;  la  libration  de 
l'apogée  de  la  lune  obfervée  par  Horoccius  ,  &c. 

Depuis  ce  temps-là  les  effets  de  l'attraction  fe  font  tel- 
lement multipliés,  cette  attratlion  univerfellc  des  pla-' 
nètes ,  la  tendance  réciproque  de  l'une  à  l'autre  a  été  prou- 
vée par  les  faits  de  tant  de  façons  différentes  ,  elle  fe  re- 
trouve dans  des  circonstances  fi  éloignées  ;  enfin  toutes 
les  conféquences  qu'on  en  tire  font  fi  bien  d'accord  avec 
les  phénomènes ,  qu'il  n'eft  plus  poflible  de  la  révoquer 
en  doute. 

3  3  83«  Voici  une  énumération  fuccincte  des  phéno-  Quinze  effets 
mènes  obfervés  ,  qui  chacun  féparément  fuffiroit  pour  dcl  at!raâ,on< 
prouver  l'attraction ,  quand  on  ignoreroit  tous  les  autres  , 
&  qui  fourniffent  au  moins  quinze  efpèces  de  preuves 
différentes  de  cette  attraction  univerfelle.  I.  Le  flux  &  le 
reflux  de  la  mer,  qui  fournit  deux  fois  le  jour  la  preuve 
la  plus  palpable  ,  &  la  plus  frappante ,  pour  tous  les  yeux , 
de  l'attraction  lunaire  ,  &  dont  tous  les  phénomènes  s'ac- 
cordent réellement  âvec  le  calcul  de6  attractions  du  foleil 
&  de  la  lune,  comme  nous  l'expliquerons  bientôt  (3£<?o). 
II.  Les  inégalités  de  la  lune  qui  dépendent  vifiblement 
du  foleil  (  1433  ).  III.  Le  mouvement  des  planètes  au- 
tour du  foleil  (  1231  )  avec  cette  loi  que  les  cubes  des 
diftances  font  comme  les  carrés  des  temps  (3396)-  IV.  La 
figure  elliptique  des  orbites  de  la  lune  autour  de  la  terre,6c 
de  toutes  les  planètes ,  ôc  même  des  comètes  autour  du 
foleil  (  342 y).  V.  La  préceffion  des  équinoxes  (  3ftf  1  ). 
VI.  La  nutation  de  l'axe  de  la  terre ,  produite  par  l'ac- 
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tion  de  lune  (jftfp).  VII.  Les  inégalités  que  Jupiter, 
Saturne  ôc  toutes  les  planètes  éprouvent  dans  leurs  dif- 
férentes pofitions  (3430).  VIII.  Les  inégalités  prodî- 
gieufes  de  la  comète  de  1 7  ,  dont  la  dernière  révolu- 
tion s'eft  trouvée  de  7  8  5-  jours  plus  longue  que  la  précé- 
dente, fuivant  le  calcul  des  attractions  de  Jupiter  &  de 
Saturne  (  3  1  1  f  ).  IX.  L'aplatifTement  de  Jupiter  ôc  de  la 
terre  (3  X.  L'attraction  des  montagnes  fur  le  pen- 
dule (  269 y  ).  XI.  Le  changement  de  latitude  ôc  de  longi- 
tude des  étoiles  fixes  (  2742  ).  XII.  La  diminution  de 
l'obliquité  de  l'écliptique  (  2715  ).  XIII.  Les  mouvemens 
des  apfides  des  planètes  (1312  &  fuiv.  3jop  ),  fur-tout 
de  l'apogée  de  la  lune  (  1432  ) ,  qui  s'obferve  incontefta- 
blemcnt  dans  le  ciel.  XIV.  Le  mouvement  des  noeuds 
de  toutes  les  planètes  (  1337),  fur- tout  des  nœuds  de  la 
lune  ,  qui  eft  fi  confidérable  &  fi  fenfible  que  dans  neuf  ans 
l'orbite  de  la  lune  fc  renverfe,  ôc  qu'elle  paflTe  à  io°  des 
étoiles  qu'elle  couvroit  auparavant  (  1487).  XV.  Les  iné- 
galités des  fatellites  de  Jupiter  (  296$  ). 
Réfutation  De  ces  quinze  efpèces  de  phénomènes ,  la  plupart  font 
des  toutbii-  inexplicables  dans  le  fyftême  des  tourbillons  Ôc  du  plein , 
&  c'eft  avoir  démontré  d'une  manière  complète  l'impof 
fibilité  du  fyftême  des  Cartéfiens ,  que  d  avoir  prouvé 
l'exiftence  de  ces  phénomènes  ôc  la  manière  dont  ils  ré- 
fultent  de  l'attraction.  Il  ne  peut  y  avoir  actuellement  un 
géomètre  ou  un  feui  aftronome  pafTablement  inftruit  des 
phénomènes  Ôc  des  nouvelles  théories ,  qui  croie  encore 
aux  fyftêmes  des  tourbillons  ôc  du  plein  ,  ou  qui  rejette 
l'attraction  Nevtonienne. 

3  3  84*  Pluficurs  Phyficiens  célèbres  fe  font  efforcés 
d'expliquer  la  loi  univerfelle  de  l'attraction,  par  une  caufe 
impulfive ,  par  un  fluide,  par  le  mouvement  des  atomes  , 
ôcc.  (a).  MaÏ6  en  feroit-on  plus  avancé?  il  refteroit  à  ex- 
pliquer la  caufe  de  ce  mouvement  primitif;  or  les  caufes 
premières  font  au-defTus  de  notre  entendement. 

(  »  )  Voyei  fur-tout  YEffai  de  Giy.  I  le  prix  de  l'académie  de  Rouen  ,  & 
rr.ie  Mécanique,  par  M.  le  Sage  ,  Ci-  la  lettre  du  même  auteur,  dans  le 
toyen  de  Genève,  qui  a  remporte  j  Mercure  de  Mai  17  ;6. 
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Pour  moi  je  penfe  avec  M.  de  Maupertuis  &  la  plupart  Uattn&ioti 
des  Métaphyficiens  Anglois ,  que  l'attraction  dépend  d'une  p«oît  une 
propriété  intrinsèque  de  la  matière.  Si  cette  propriété  étoit  EaStfcw/ 
métaphyfiquement  impoffible  ,  dit  AT.  de  Maupertuis  (a)  , 
»  les  phénomènes  les  plus  preflans  de  la  nature  ne  pour- 
»  roient  pas  la  faire  recevoir  ;  mais  fi  elle  ne  renferme  ni 
»  impoffibilité,  ni  contradiction,  on  peut  librement  exa- 
»  miner  fi  les  phénomènes  la  prouvent  ou  non  ;  car  dès  lors 
»  l'attraction  n'eft  plus  qu'une  queftion  de  fait ,  6c  c'en: 
»  dans  le  fyftème  de  l'univers  qu'il  faut  aller  chercher  fi  elle 
»  eft  un  principe  qui  ait  effectivement  lieu  dans  la  nature. 
»  Or  certainement  il  n'y  a  point  d'impoflibilité  métaphyfi- 
»  que  ni  de  contradiction  dans  la  loi  de  l'attraction  ;  c'eft-à- 
»  dire ,  que  rien  ne  démontre  la  propofition  contradictoire  : 
»  Les  corps  cèlefies  ne  s1  attirent  point.  Je  me  flatte  qu'on  ne 
«m'objectera  pas  que  cette  propriété  dans  les  corps,  de 
»  pefer  les  uns  vers  les  autres ,  eft  moins  concevable  que 
»  celles  que  tout  le  monde  y  reconnoît.  La  manière  dont 
»  les  propriétés  réfident  dans  un  fujet  eft  toujours  incon- 
»  cevable  pour  nous  ;  on  ne  s'étonne  point  dé  voir  un 
»  corps  en  mouvement  communiquer  ce  mouvement  à 
»  d'autres  corps ,  l'habitude  qu'on  a  de  voir  ce  phéno- 
»  mène  empêche  qu'on  n'en  voie  le  merveilleux  ;  mais 
»  au  fond  la  force  impulfive  eft  aufli  peu  concevable  que 
»  l'attractive.  Qu'eft-ce  que  cette  force  impulfive  f  com- 
»  ment  réfide-t-elle  dans  les  corps  ?  Qui  eut  pu  deviner 
»  qu'elle  y  réfide,  avant  que  d'avoir  vu  les  corps  fe  cho- 
»  quer  ?  « 

»  L'exiftence  des  autres  propriétés  dans  les  corps  n'eft 
»  pas  plus  aifée  à  concevoir ,  &  nous  fommes  par-tout 
»  obligés  de  fuppofer  des  loix  primitives,  dont  nous  ne  con- 
»  noifîons  ni  la  caufe ,  ni  l'origine  ;  leur  exiftence  eft  la 
»  feule  chofe  qui  foit  du  reiTort  de  l'efprit  humain,  mais 
»  fur-tout  de  la  géométrie». 

3  3  8  5*  Suppofons  donc  l'exiftence  de  l'attraction  uni- 
verfelle ,  &  cherchons  les  effets  qui  doivent  en  réfulter  5 

(O  Difcours  fut  les  différentes  figures  des  Aftres ,  par  M.  de  Mau- 
pertuis, 1731.  m-8°. 
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leur  accord  avec  les  phénomènes  obfervés  &  connus 
nous  fera  voir  par-tout  la  certitude  &  l'évidence  de  cette 
loi. 

L'attraâion  Nous  fuppoferons,  comme  on  a  coutume  de  le  faire,  que 
eft  propor-  l'attraction  eft  proportionnelle  à  la  maffe  ou  à  la  quantité 
u  maffe.  de  matière  qui  attire  ;  on  ne  peut  pas  Je  démontrer  par 
les  faits ,  car  nous  ne  pouvons  juger  de  la  quantité  de 
matière  que  par  le  poids  ou  l'attraction  ;  mais  à  moins 
qu'on  ne  pût  démontrer  le  contraire,  il  eft  très-naturel 
de  fuppofer  que  chaque  particule  de  matière  eft  douée 
de  la  môme  propriété;  ceft-u-dire,  que  l'attraction  de 
deux  particules  fera  double  de  l'effet  d'une  feule  ,  6c 
qu'en  général  l'attraction  eft  proportionnelle  à  la  matière 
qui  attire. 

La  force  avec  laquelle  une  planète  eft  attirée  ne  dépend 
point  de  la  maffe  de  cette  planète  attirée  ;  car  fi  une  feule 
particule  de  matière  eft  attirée  avec  une  force  /,  toutes 
les  particules  que  vous  placerez  près  d'elle  feront  attirées 
chacune  avec  la  même  force/;  il  n'y  a  aucune  raifon  pour 
que  la  féconde  foit  attirée  moins  que  la  première  ;  ôc 
la  préfence  de  la  féconde  ne  change  rien  à  la  force  qui 
agiffoit  fur  la  première  ;  donc  la  force  attractive  ne  dépend 
que  de  la  malTe  qui  attire ,  &  non  pas  de  celle  qui  eft 
attirée. 

ExpKffion       3  3  86*  Il  y  a  dans  la  géométrie  nouvelle  des  expref- 
de*  forcer     fions  abrégées ,  qu'un  ufage  fréquent  difpenfe  les  géomètres 
d'expliquer,  mais  qui  embarraltent  néanmoins  ceux  qui  en- 
trent dans  la  carrière;  telle  eft  l'expreflion  qu'on  emploie, 

en  difant  que  ~  eft  la  force  que  le  foleil ,  dont  la  maffe  eft 

fuppofée  S,  exerce  à  la  diftance  r  fur  une  planète  quelcon- 
que ;  il  s'agit  d'une  force  attractive ,  &  on  la  fuppofe  égale 
à  une  maffe  S  divifée  par  le  carré  d'une  diftance  :  or  les 
forces ,  les  maffes  &  les  diftances  font  des  chofes  fort 
hétérogènes  &  de  natures  fort  différentes  ;  on  ne  voit  pas 
d'abord  comment  il  peut  y  avoir  égalité  entre  des  chofes 
fi  difparates. 

Pour  le  concevoir,  il  faut  fe  rappeller  ce  que  avons  dit 
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fur  le  choix  des  unités  (33^4),  on  verra  que  cette  expref- 
fion  de  forces  eft  une  proportion  réduite  en  équation. 
On  ne  calcule  l'effet  d'une  force  qu'en  la  comparant  avec 
une  autre  force  ;  ainfi  en  prenant  la  terre  pour  terme  de 
comparaifon  ,  la  mafle  S  du  foleil  étant  fuppofée  307800 
fois  plus  confidérable  que  celle  de  la  terre,  &  fon  rayon 

r  107  fois  plus  grand  que  le  rayon  de  la  terre,  —fera 

C  ol'0*)  ===27i  ce^a  veut  dire  que  l'attraction  du  foleil 
fur  les  corps  folaires  placés  à  fa  furface  eft  27  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  terre  fur  les  corps  terreftres  ,  & 
qu'au  lieu  de  parcourir  1  y  pieds  en  une  féconde ,  ils  en 
parcourent  408;  car  la  malle  feule  à  diftance  égale  feroit 
parcourir  4648000  pieds,  mais  à  une  diftance  107  fois 
plus  grande  l'attraction  agit  11400  fois  moins  (  3  39 6  ) , 
donc  le  foleil  fera  parcourir  vers  fa  furface  408  pieds  par 

féconde,  au  lieu  de  15",  &  la  force  — vaut  27  en  fup- 

pofant  que  celle  de  la  terre  eft  l'unité  (  3411). 

Si  l'on  cherche  les  dérangemens  que  la  force  du  foleil 
caufe  à  la  lune  ,  c'eft  en  examinant  le  rapport  qu'il  y 
a  entre  la  force  du  foieil  pour  tirer  la  lune  de  fon  orbite, 
&  la  force  de  la  terre  pour  l'y  retenir,  ou  la  quantité 
dont  la  force  du  foleil  peut  balancer  ou  contrarier  celle- 
ci.  En  faifant  cette  comparaifon  des  forces ,  on  prend 
pour  unité  la  mafle  d'une  planète  &  l'on  exprime  les 
autres  mafles  en  parties  de  cette  unité  ;  on  prend  aufli 
une  diftance  pour  unité  &  l'on  exprime  toutes  les  autres 
diftances  en  unités  ou  en  fractions  de  cette  première  dif- 
tance ,  c'eft-à-dire ,  qu'on  compare  une  fraction  avec  une 
autre  (  335:4).  Par  exemple  ,  on  peut  faire  cette  propor-  Exemple 
tion,  la  force  du  foleil  fur  la  lune ,  que  nous  appellerons  >9,  pourialune. 
eft  à  la  force  de  la  terre  fur  la  lune  dans  fa  moyenne  dif- 
tanée  ,  en  raifon  compofée  de  la  maffe  du  foleil  à  la  mafle 
de  la  terre ,  &  du  carré  de  la  diftance  moyenne  de  la  lune 
à  la  terre ,  au  carré  de  la  diftance  moyenne  du  foleil  à  la 
lune ,  c'eft-à-dire ,  comme  la  mafle  du  foleil  divifée  par  le 
carré  de  fa  diftance  à  la  lune ,  ou  par  »  *,  eft  à  la  mafle  de 
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la  terre  divifée  par  le  carré  de  fa  diftance  moyenne  à  la 
lune.  Prenons  pour  l'unité  des  malTes ,  la  mafle  de  la  terre; 
pour  unité  des  diftances ,  celle  de  la  lune  à  la  terre ,  ôc 

f)our  unité  des  forces  celle  que  la  terre  exerce  fur  la 
une  dans  fes  moyennes  diftances.  Alors  la  proportion 
précédente  donnera  pour  la  force  du  foleil  lur  la  lune 

l'exprelTion 

3387.  Lorfquil  s'agit  des  troubles  qu'une  planète 
éprouve  par  l'attra£tion  d'une  autre  ,  on  emploie  les 
Autreexcm-  mêmes  exprelïions  ;  par  exemple ,  la  maffe  du  foleil  qui  eft 
pie.  1 ,  retient  la  terre  dans  fon  orbite  à  une  diftance  qui  eft 

1.  Jupiter  trouble  cette  action  avec  une  malTe  environ 
1000  fois  plus  petite  que  celle  du  foleil  (  340  j  )  ;  ainfi  fa 
malTe  ou  fa  force  peut  s  appeller  ;  &  comme  il  agit 
encore  à  une  diftance  environ  j  fois  plus  grande  que  le 
foleil  (  1 222  ) ,  fon  action  eft  2 y  fois  plus  petite  que  celle 
du  foleil ,  ainfi  il  faut  encore  rendre  2 y  fois  plus  petite  la 
force  -r~^ ,  c'eft- à-dire ,  qu'il  faut  écrire  F—  Itôoo  »  Pour 
avoir  la  force  de  Jupiter  fur  la  terre;  cette  force  n'eft 
autre  chofe  qu'une  vingt-cinq  millième  partie  de  la  force 
du  foleil  fur  la  terre  ;  c'eft  la  force  dont  nous  chercherons 
l'effet  dans  la  fuite  (  3487  &  fuiv.  ) ,  c'eftà-dire,  que  nous 
chercherons  combien  le  mouvement  de  la  terre  doit  être 
altéré  par  une  force  qui  eft  77^73-  de  celle  qui  retient  la 
terre  dans  fon  orbite. 

3  3  88*  On  a  vu  ci-devant  que  dans  toute  force  accélé- 
ratrice les  efpaces  parcourus  font  comme  les  carrés  des 

temps  (  j  365  )  ;  fi  la  force  eft  ~ ,  on  aura^-  =  d  e ,  c'eft 

l'efpace  que  cette  force  feroit  parcourir  dans  un  efpace  de 
temps  infiniment  petit  à  t  ;  &  il  fcroit  aifé  de  comparer 
cet  efpace  à  celui  de  1  $  pieds  que  la  gravité  naturelle  fait 
parcourir  à  tous  les  corps  terreftres. 
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DANS   LES  ORBITES  ClltCU  LA  IRE  S. 

3  3  89*  Les  orbites  des  planètes  font  des  ell:pfes(  12  20), 
mais  les  loix  de  l'attraction  auroient  lieu  de  la  même  ma* 
nièredans  des  mouvemens  circulaires,  car  les  cercles  font 
aufli  des  ellipfes  dont  l'excentricité  eft  infiniment  petite  ; 
&  comme  la  confidération  des  orbites  circulaires  eft  beau- 
coup plus  facile ,  je  commencerai  parcelles-là.  Si  une  pla- 
nète P  (fig.  29 1  ) ,  décrit  autour  du  foleil  S  l'orbite  circu-  F/g.  rjx. 
laire  PEU ,  ce  n'eft  qu'à  raifon  de  la  force  ou  de  l'at- 
traction du  foleil  qui  l'oblige  à  fe  courber  en  B ,  au  lieu 
de  fuivre  la  ligne  droite  PA  (  1131  ).  C'eft  un  principe 
reconnu  même  autrefois  par  Anaxagore  (  comme  1  obferve 
M.  Du  Teras  )  qu'un  corps  en  mouvement  continue  de 
fe  mouvoir  fur  une  même  ligne  droite,  s'il  ne  rencontre 
aucun  obft  acle ,  &  qu'un  corps  mû  circulairement  s'échap- 
pe par  la  tangente  auflî-tôt  qu'il  ceflTe  d'être  contraint  6c 
afïujetti  à  tourner  dans  le  cercle  (  1251);  ainfi  la  planète 
décriroit  P  A  fi  elle  n'étoit  forcée  par  l'attraction  du 
centre  S  à  defcendre  de  A  en  B  ;  donc  AB  eft  l'effet  ou  Efl*et  <*c  u 
la  mefure  de  la  force  centripète  ,  pendant  le  temps  que  t°a1"  cen" 
mefure  l'arc  PEB  ;  cela  eft  également  vrai  quelle  que  foit 
la  nature  de  cet  arc  P  #,  circulaire ,  parabolique,  ôcc.  puif- 
que  c'eft  la  quantité  dont  la  planète  eft  détournée  de  la 
ligne  droite  ,  ou  approchée  du  centre  ,  6c  qu'elle  feroit 
également  rapprochée  fi  la  planète  deftituée  de  toute  force 
de  projection  eût  defcendu  directement  vers  le  foleil  :  la 
force  de  projection  perpendiculaire  au  rayon  folaire  ne 
peut  empêcher  que  l'attraction  du  foleil  n'ait  tout  fon 
effet,  ne  lui  étant  pas  oppofée. 

3  390.  En  effet,  fi  la  planète  P  n'avoit  reçu  aucun 
mouvement  de  projection  de  P  en  A ,  ou  que  ce  mouve- 
ment qui  tend  à  lui  faire  parcourir  PA  vînt  a  être  détruit , 
la  planète  P  livrée  à  la  feule  force  centrale  qui  agit  de 
P  en  S  defcendroit  avec  la  même  vitcffe  PC  ;  égale  à  BG 
ou  à  BA  (  33y  1  )  :  car  fi  l'on  conçoit  le  côté  PB  de  la 


Effet  de  h 
force  centri- 
fuge. 


;i8    ASTRONOMIE, Liv.  XXII. 

Fig.  191.  courbe  comme  infiniment  petit,  il  fera  la  diagonale  du 
parallélogramme  C  A\  B  A  eft  l'efpace  que  feroit  décrire 
la  force  centrale  fi  elle  agifToit  feule ,  donc  le  finus  verfe 
BC  de  l'arc  PEU  décrit  en  une  féconde  de  temps  exprime 
la  force  centrale  ,  dont  il  eft  l'effet.  Le  finus  verfe  eft 
comme  le  carré  de  l'arc  PB  (  3  3  e  3  )  ;  donc  la  force  centrale 
eft  comme  le  carré  de  la  vitefle ,  c'eft-à-dire ,  que  pour 
retenir  une  planète  dans  la  môme  orbite ,  fi  la  vîtelTe  dou- 
bloit  il  faudroit  une  force  quadruple. 

3  3  9  I  •  La  quantité  B/l  eft  auffi  l'effet  de  la  force  cen- 
trifuge ,  c'eft-à-dire ,  la  force  par  laquelle  les  corps  qui 
tournent  autour  d'un  centre  tendent  à  s'en  écarter  (  1231  ); 
puifque  c'eft  l'efpace  que  le  corps  parcourroit  en  «'éloi- 
gnant du  centre  S  s'il  étoit  libre  :  or  BA=PC,  —  ^ 

«s»  —  (  33  j  3  ),  donc  le  mouvement  circulaire  produit  une 

force  centrifuge  qui  eft  égale  au  carré  de  la  vîtefle,  divifé 
par  le  diamètre  du  cercle ,  la  force  de  projection  étant 
prife  pour  unité  ;  ainfi  la  force  centrifuge ,  aufli  bien  que  la 
force  centripète  ,  eft  comme  le  carré  de  la  vîtelTe. 

3  3  9  2-  frans  le  calcul  différentiel  on  regarde  les  cour- 
bes comme  des  polygones  d'une  infinité  de  côtés  ,  6c  l'on 
trouve  la  quantité  BÀ  double  de  ce  /que  nous  venons  de 
trouver  en  confidérant  le  cercle  comme  une  courbe  ri- 

.'  PB* 

goureufe;  car  alors  la  force  centrifuge  eityjC  347 1  )  ; 

quoique  cette  expreffion  foit  double  de  la  précédente , 
elle  donnera  le  même  réfultat ,  fi  l'on  a  foin  de  fuivre 
la  même  règle  dans  les  expreÎTions  de  toutes  les  forces 
que  l'on  comparera  l'une  à  l'autre  ;  mais  il  faut  prendre 
garde  à  ne  pas  fuppofcr  tantôt  une  courbe  rigoureufe  & 
tantôt  un  polygone, 'comme  l'obferve  M.  d'Alembert 
(  Traité  de  Dynamique  1 743  ,  pag.  21);  Newton  s'y  trom- 
pa dans  la  première  édition  de  fes  principes  (  (Ruvre s  de 
J.  Bernoulli,  tom.  I,  pag.  yoj.  Hift.  de  l'acad.  1722  ), 
&  j'ai  vu  d'autres  géomètres  s'y  tromper  également. 

3  39  3-  On  emploie  pour  exprimer  la  vîteffe  d'une 
planète  un  arc  infiniment  petit ,  parce  que  c'eft  le  feul  qui 

foie 
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foit  parcouru  uniformément,  &  que  l'uniformité  eft  nécef-  Fig,  i9U 
faire  pour  la  mefure  du  mouvement.  Or  un  arc  infiniment 
petit  ne  fe  courbe  que  d'un  infin.  petit  du  fécond  ordre 
slB  ou  BG ,  ainfi  la  force  centrale  ne  peut  être  exprimée 
que  par  un  infin.  petit  du  fécond  ordre,  ce  qui  prouve 
la  néccflité  des  fécondes  différences  (  3294  ). 

3  3  9  4-  Si  1 0,1  examine  les  forces  centrifuges  des  diffé-    Force  des 
rentes  parties  d'une  fphère  qui  tourne  fur  fon  axe ,  on  corps  terref- 
verra  qu'elles  font  proportionnelles  aux  rayons  de  chaque  trM# 
parallèle  ;  car  la  vîtelte  de  chaque  partie  cft  alors  comme 
le  rayon  du  cercle  qu'elle  décrit ,  c  cft- à-dire  ,  que  PB  eft 
proportionnel  à  PS  ;  donc  la  force  centrifuge  eft  propor- 
tionnelle à        c'eft-à-dire,  à  PS,  qui  devient  l'ordon- 
née parallèle  au  grand  axe  de  l'ellipfe  du  méridien,  quand 
on  fuppofe  la  terre  aplatie. 

3  3  9  J  •  La  force  centrifuge  fous  l'équateur  de  la  terre  Force  cen; 
eft  -zjj  de  la  pefanteur  qu'on  y  éprouve  ;  car  cette  pefan-  pjjjjjjjj™ 
teur  fait  parcourir  en  une  féconde  de  temps  moyen  1  y,o  y  1 
pieds  (  5372  )  ;  la  force  centrifuge  eft  mefurée  par  le  petit 
écart  de  la  tangente  qui  pour  un  arc  de  1  y",  eft  fuivant 
les  tables  (  3904.  )  =  0,0000000:2544249  ;  mais  qu'il 
faut  augmenter  dans  le  rapport  du  carré  des  heures  folaires 
moyennes  6c  des  heures  du  premier  mobile,  &  multiplier 
par  le  rayon  de  la  terre  (  2590  )  réduit  en  lignes  ;  on  aura 
7  lignes  y  5:81  qui  font  contenus  285,77  fois  dans  les  iy 
pieds,  &  environ  288  fois  dans  l'efpace  total  que  les  corps 
graves  décriroient  fous  l'équateur ,  fans  la  force  centri- 
fuge. Newton  trouvoit  la  force  centrifuge  fous  l'équa- 
teur ,  289  fois  plus  petite  que  la  gravité  totale  fous  la 
latitude  de  Paris  (  III.  79  ).  Pour  faire  ce  calcul  on  ajoute 
(3372)  le  log.  de  la  longueur  du  pendule  en  lignes, 
avec  le  double  de  celui  de  la  circonférence  ou  de  0,497 1  y  ; 
on  ajoute  le  logarithme  du  finus  verfe  d'un  arc  de  1  y  ''  qui 
eft  1,42230  avec  le  double  de  la  différence  des  loga- 
rithmes de  24h  ôc  de  23*»  y  5'  4"  1 ,  &  celui  du  rayon  de 
la  terre  en  lignes  9,4? 373  î  on  retranche  la  dernière 
fomme  de  la  première ,  &  l'on  a  enfin  le  logarithme  de 
285,77. 

Tome  111.  X  x  x 
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Ainfi  un  corps  qui  fe  trouveroit  dégagé  de  la  force  de 
pefanteur ,  s'échapperoit  à  1  inftant  par  la  tangente ,  & 
s'éloigneroit  de  7  lignes  de  la  furface  de  la  terre  dans  la 
première  féconde  ;  &  cette  tendance  à  s'échapper ,  qui 
vient  de  la  rotation  de  la  terre  diminue  de  77,  la  pe- 
fanteur qui  auroît  lieu  fous  l'équateur.  De  là  il  fuit  que 
fi  les  corps  graves  parcourent  en  une  féconde  ij,  ojij 
pieds  par  féconde ,  ils  en  parcourraient  fans  le  mouve- 
ment de  rotation  if,  104. 

Quand  on  parvient  à  d'autres  latitudes  ,  cette  force 
centrifuge  diminue  dans  le  même  rapport  que  la  grandeur 
des  parallèles  diminue ,  c'eft-à-dire  ,  comme  le  cofinus  de 
la  latitude ,  quand  on  la  confidère  dans  le  plan  de  chaque 
parallèle  (  5594-);  mais  elle  diminue  comme  le  carré  du 
cofinus  de  la  latitude  ,  quand  on  la  confidère  dans  la  direc- 
f/^.  52e.  tion  du  centre  de  la  terre;  foit  TM(fig.  320  ) l'axe  de 
la  terre,  LG  l'effet  de  la  force  centrifuge  fous  le  parallèle 
£  C  ;  cette  force  fuivant  BG  décompofée  dans  la  dire&ion 
B  T  devient  plus  petite  encore  dans  le  rapport  du  finus 
de  Bl\  au  finus  total,  ou  de  BC  à  BT,  donc  elle  eft 
à  la  force  qui  a  lieu  fous  l'équateur,  comme  BO  eft 
à  BT. 

Cette  force  centrifuge  diminue  celle  de  la  pefanteur , 
&  par  conféquent  rend  la  longueur  du  pendule  à  fécondes 
plus  petite  qu'elle  ne  feroit  li  la  terre  étoit  immobile  ; 
Corrfflion  par  exemple ,  il  faut  ajouter  une  ligne  rsV  à  la  longueur 
fecPnïeïUlC  *  ^U  Penc^e  ^  fécondes ,  obfervée  fous  l'équateur,  pour 
avoir  celle  qui  s  obferveroit  fi  la  terre  étoit  immobile. 
Sous  une  latitude  de  6o°  où  le  parallèle  n'eft  que  la  moi- 
tié de  l'équateur,  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  au  pendule 
obfervé  n'eft  que  le  quart  de       $  3  ou  oBf,  38 ,  fie  fi  l'on 
multiplie  i1,£>  j  3  parle  carré  du  cofinus  de  la  laytude  ,  on 
aura  la  correttion  pour  toute  autre  latitude.  (  M.  Bouguer, 
pagm  346  :  Expof.  du  Calcul  aRron.  pag.  203  ). 
toi  rE  3  396'  -La  force  centrale  qui  retient  les  planètes  dans 

TT»AcrioN.  jgurs  orfctes  ej}  (n  raiçQn  inverfe  du  carré  de  la  diftance. 

Démonstration.  La  première  démonstration  que 
Nevton  apperçut  de  cette  fameufe  loi  (338 1),  eft  celle  qui 
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fe  tire  de  la  loi  de  Képler  (  1 224)  ;  le  Do&eur  Hook  avoic 
compris  que  la  pefanteur  devoit  diminuer  à  mefure  qu'on 
s'éloignoit  du  centre  des  graves  ;  il  avoit  propofé  aux 
Géomètres  de  trouver  fuivant  quelle  proportion  cette  force 
devoit  diminuer  (  3380  ).  Newton  avoit  eu  la  même  idée , 
au  rapport  de  Pemberton.  Voici  la  manière  dont  je  crois 
qu'il  dut  s'y  prendre  pour  chercher  cette  proportion ,  pat 
le  moyen  de  la  loi  deKépler,  &  reconnoître,  par  exem- 
ple ,  que  la  force  du  foleil  pour  retenir  Saturne  dans  fon 
orbite  eft  cent  fois  plus  petite  que  la  force  avec  laquelle 
le  foleil  retient  la  terre  dans  la  Tienne  ,  la  diftance  de  Sa- 
turne étant  dix  fois  plus  grande  que  la  diftance  de  la  terre. 
J'ai  fait  voir  dans  un  aflez  grand  détail  comment  Képler 
découvrit  cette  loi  dont  nous  allons  partir  (  1224  )  ;  ainfi 
je  crois  qu'il  ne  manquera  rien  à  l'Hiftoire  de  cette  grande 
&  importante  découverte  de  l'attra£lion. 

Soient  deux  orbites  circulaires  &  concentriques  PB, 
Tf^y  (fig.zçi  ),  dans  lefquelles  tournent  deux  planètes,  Fig.  191, 
dont  les  temps  périodiques  font  ;  &  1 ,  par  exemple ,  Sa- 
turne Ôc  la  terre  ;  fuppofons  les  arcs  PB  &  infiniment 
petits  &  femblables,  c'eft-à-dire ,  compris  entre  les  rayons 
STP ,  SVB  ;  ces  arcs  PB  &  T  feroient  parcourus  en  temps 
égaux,  fi  les  révolutions  des  deux  planètes  étoient  égales  ; 
mais  la. planète  fupérieure  P  ayant  une  révolution  plus 
lente  que  la  terre  T,  ne  décrira  qu'un  arc  PE ,  tandis  que 
la  terre  décrira  l'arc  T/'i  alors  PD  fera  l'effet  de  la  force 
centrale  que  le  foleil  exerce  fur  cette  planète  ,  tandis  que 
TK  eft  l'effet  de  la  force  centrale  qu'il  exerce  fur  la  terre 
T  (  S  W°  )  î  ^  nous  n'avons  à  chercher  que  le  rapport  de 
PD  à  TH.  Suivant  la  propofition  démontrée  (  9 3 5"  î  )  , 
PD  :  PC  :  :  PE*  :  PB*  ;  mais  la  planète  fupérieure  auroit 
parcouru  PB ,  fi  la  durée  de  fa  révolution  que  j'appelle  t , 
ctoit  égale  à  la  durée  1  de  la  révolution  de  la  terre  ;  donc 

PE:PB::  i:*:  ainfi  PD  :  PC::  1  :  t»;  donc  PD  =  ~. 

Or  PC.TRv.  PS:TS::r:  1 ,  puifque  les  arcsPB&f/^ 

font  femblables ,  donc  PC—x.  TR,  &  puifque  PD  =  ^ , 
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Fig.        il  eft  aufli  =  r-^,  donc =     Mais  fuivant  la  loi  de 
Képler  (  1224)  r*:  1  ::  r'  :  1  ;  ou  rJ         donc^-  (=71) 

fera  égal  à  £  ou  ~.  Donc  PD  :  TK  :  :  1  :  r*  ;  c'eft  à-dire, 

que  l'effet  de  la  force  centrale  eft  en  raifon  inverfe  du 
carré  de  la  diftance. 
La  i.unecft      3  3  97 •  D  étoit  donc  facile  à  Newton  de  reconnoître 
retenue  par  la  cette  loi  dans  l'attraction  ,  par  le  moyen  de  la  loi  de  Ké- 
nicme  gravi-  pler  ;  quand  \\  eut  trouvé  ce  rapport  dans  l'attraction  du 
loleil  fur  les  planètes ,  il  le  ve'rifia  bientôt  fur  la  lune 
(  3  j  8  i  ),  &  il  reconnut  que  la  force  centrale  néceffaire 
pour  retenir  la  lune  dans  fon  orbite,  n'eft  autre  chofe 
que  la  gravité  naturelle  des  corps  terrestres,  diminuée  en 
raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance  de  la  lune  à  la  terre. 
En  effet,  les  corps  graves  parcourent  îy  pieds  en  une 
féconde  de  temps  (  3372  ) ,  la  lune  décrit  un  arc  de  fon 
orbite  qui  eft  de  o" £420163,  ou  environ  33'",  6c  dont  le 
linus  verfe  eft  à  peu  près  -~  de  pied  (  3316);  donc  la 
lune  eft  retenue  vers  la  terre ,  ou  rapprochée  de  la  terre 
36. o  fois  moins  que  les  corps  terreftres  ;  or  elle  eft  en- 
viron 60  fois  plus  loin  ,  donc  la  force  qui  agit  fur  la  lune 
diminue  comme  le  carré  de  la  diftance. 

3  3  0  8«  On  s'eft  enfuite  fervi  de  ce  principe  reconnu 
vrai  d  ailleurs  pour  trouver  la  diftance  de  la  lune,  &  fa 
parallaxe ,  avant  qu'elle  eût  été  obfervée  avec  exactitude. 
Soit  e  le  demi-diamètre  de  l'équateur  terreftre  réduit  en 
pieds ,  x  le  rapport  entre  ce  rayon  &  la  diftance  moyenne 
de  la  lune  ,  égal  environ  à  60 ,  enforte  que  la  diftance  de 
la  lune  foit  ex  ;  /la  force  de  la  terre ,  exprimée  par  les 
vj-  pieds  qu  elle  fait  parcourir  en  une  féconde ,  à  fa  fur- 
face  ;  u  le  finus  verfe  de  lare  décrit  par  la  (£  en  une  fé- 
conde de  temps  où  la  quantité  dont  la  lune  defeend  &  fe 
rapproche  de  nous  en  une  féconde  ;  cet  efpace  eft  ex- 
primé en  pieds  par«*#.  A  caufe  du  principe  des  forces 

centrales  ,  le  même  efpace  eft  aufli  égal  à  4  (33P7  )  > 


donc  égalant  ces  deux  quantités  on  a-^  =       y,  c'eft 
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le  finus  de  la  parallaxe  horizontale  de  la  lune  fous  l'équa- 
teur.  Pour  le  réduire  en  nombres ,  je  prens  le  logar.  du 
finus  vcrfe  de  l'arc  décrit  par  la  lune  en  une  féconde  de 
temps  (5515),  j'y  ajoute  celui  du  rayon  de  l'équateur 
(26$o)  réduit  en  pieds,  &  j'ai  lelog.  de  eu  =  ?, 8434490  ; 
j'en  ôte  celui  de  15  p.  05 1  j  qui  eft  1,1775796;  le  tiers 
du  refte  eft  8,2219^5,  finus  de  f  7'  18"  3  ;  c'eft  la  paral- 
laxe fous  l'équateur,  qui  ne  furpaffe  que  de  6  ou  7"  ;  celle 
qui  réf.  lté  des  meilleures  obiervations  (1714),  &  qui 

Ï>rouve  par-là  môme  ,  la  loi  de  l'attraction.  On  néglige  ici 
'effet  de  l'attraction  de  la  lune  fur  la  terre  ;  mais  en  l'y 
faifant  entrer  M.  Murdoch  trou  voit  $6'  44".  (  Philof.  tranf. 
1764,  pag.  30).  Nous,  donnerons  bientôt  une  méthode 
plus  rigoureufe  pour  parvenir  à  ces  réfultats  (3483  ). 

3  3  9  9.  Ainfi  la  loi  de  l'attradion  ,  ou  fes  changemens 
en  raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance  furent  prouvés  de 
deux  manières  très-différentes  &  très-bien  d'accord  en- 
tr'elles.  Elle  fevérifioît  également  dans  les  fatellites  de  Ju- 
piter (  2900  );  ceux  de  Saturne  vinrent  enfuite  à  l'appui  de 
cette  loi  (  2997  ).  Un  autre  confidération  différente  dut 
encore  apprendre  à  Newton  qu'il  falloit  que  l'attraction 
fût  en  raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance  :  toutes  les 
qualités  fenfibles,  comme  les  émanations,  la  lumière, 
diminuent  de  denfité  &  de  force  en  raifon  inverfe  du  carré 
de  la  diftance.  Enfin  la  fuite  de  fes  calculs  lui  en  donna  de 
nouvelles  preuves. 

3400.  Si  l'attraûion  étoit  en  raifon  inverfe  du  cube    Anlret  hy^ 
de  la  diftance,  au  lieu  d'être  en  raifon  inverfe  du  carré ,  pothcfwd'at- 
les  planètes  ne  pourroient  pas  décrire  des  ellipfes ,  car  ,raâlon* 
aulïi-  tôt  qu'elles  auroient  commencé  à  s'approcher  du  cen- 
tre des  forces ,  elles  s'en  approcheroient  toujours ,  fans 
pouvoir  jamais  s'en  éloigner  (  Voy.  Mac-laurin ,  Expof. 
des  découvertes  de  Newton,  pag,  332.  Traité  des  fluxions 
L  pag,  308  ,  11.  pag.  276  ).  Si  l'attraction  étoit  en  raifon 
inverfe  de  la  diftance ,  les  planètes  au  lieu  d'arriver  de  l'ap- 
fide  fupérieure  à  l'apfide  inférieure  dans  l'efpace  d'une 
demi-révolution,  ou  après  avoir  décrit  1800,  y  arrive- 
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roient  après  avoir  décrit  T^f»  °u  un  peu  plus  de  1270, 

comme  Newton  Ta  démontré  (  Princ.  math.  L.  1 .  Propr. 

).  Dans  ce  cas,  on  n'auroit  jamais  retrouvé  l'aphélie 
de  Mars  au  même  point  du  ciel ,  mais  à  des  points  diffé- 
rens  de  plus  de  yo°  chaque  année  ,  ce  qui  prou  voit  claire- 
ment à  Newton  que  l'attraction  planétaire  étoit  en  raifon 
inverfe  du  carré  de  la  diftance ,  ôc  non  point  dans  aucune 
autre  loi. 

Attraâion  3401*  H  eft  vrai  qu'on  a  foupçonné  dans  les  corps 
de»  corps  ter-  terreftres  une  attraction  en  raifon  inverfe  du  cube  des  dif- 
tances,  mais  cela  neft  point  démon  fujet;  on  peut  voir 
ce  qu'ont  dit  ià-deiTus M.  de  Maupertuis  (  ÂAém.  ar,  173  ?, 
pag.  362  ).  M.  Keill  dans  un  petit  traité  compofé  de  30 
propofitions ,  qui  fe  trouve  à  la  fin  de  fes  ouvrages  ;  M. 
d'Alembert  dans  l'Encyclopédie  au  mot  attraction,  tom.  1 , 
paç.  85*0.  Le  P.  Bofcovich  dans  l'ouvrage  qui  a  pour  titre , 
Plrilofoph'id?  naturalis  theoria  redacla  ad  umcam  Itgem 
Vtrimm  in  natura  exljlcm'tum.  ftenna  ,  17^8  w-40.  &  Vc~ 
net  'ta ,  1754.  Ce  dernier  ouvrage  contient  des  idées  très- 
ingénieufes  &  très-fingulicres  ;  1  attraction ,  la  répulfion, 
la  cohéfion,  l'élafticité  y  font  déduites  d'une  feule  loi  ;  je 
voudrois  qu'il  me  fût  permis  de  m'étendre  fur  ce  fujet  ; 
mais  il  faut  confulter  l'ouvrage  même  de  cet  illuftre 
Auteur. 

Attraction  3  4  0  2  •  L'élévation  des  fluides  dans  les  tubes  capil- 
ies  cubes  ca-  laires  eft  encore  une  fuite  néceiTaire  de  l'attra&ion  des 
piUaires.  corpS  terre{tres  ;  dans  un  mémoire  fur  les  tubes  capil- 
laires inféré  dans  le  Journal  des  Savans,  du  mois  d'Octo- 
bre 1768,  &  imprimé  féparément  (chez  Defaint,  1770);  j'ai 
fait  voir  que  l'attraction  du  tube  capillaire  qui  a  plus 
de  denfité  que  l'eau ,  en  fouleve  les  parties  placées  au 
delTous  du  tube ,  &  celles  qui  font  à  l'entrée  du  tube , 
que  la  colonne  d'eau  renfermée  dans  le  tube  confidérée 
au  niveau  de  l'eau  du  vafe  eft  attirée  encore  de  bas  en 
haut  par  la  partie  extérieure  du  tube,  parce  que  fa  partie 
inférieure  occupe  la  place  d'une  certaine  quantité  d'eau 
qui  attiroit  déjà  cette  colonne  de  haut  en  bas,  6c  qu'elle 
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ne  détruit  pas  l'attraction  de  la  partie  fupérieure  ,  enforte 
qu'il  y  a  trois  caufes  évidentes  de  l'aicenfion  des  fluides 
dans  les  tubes  capillaires.  ;  ainfi  quoi  qu'en  dife  le  P. 
Gerdil ,  (  Differtation  fur  {'incompatibilité  de  fattracîion  , 
à  Paris,  17^4  >  chez  Defaint  )  ce  phénomène  eft  une 
preuve  de  l'attraction  univerfelle.  V.  Muflenbroek,  cours 
de  phyfique,  tom.  II.  par,  1.  édition  de  1769.  Le  Dic- 
tionnaire de  Chymie  de  M.  Macquer ,  au  mot  pefanteur 
&  l'eflai  de  M.  le  Sage  ,  (  3384  ). 

3403'  La  malTe  des  planètes ,  c'eft- à-dire ,  leur  quan- 
tité de  matière,  ou  leur  force  attractive ,  fe  déduit  du 
principe  de  l'attraction,  &  i  on  en  eonclud  aifément  leur 
denfité  intérieure,  ou  leur  pefanteur  fpécifique.  Cette 
découverte  qui  paroit  d'abord  bien  finguiière  ,  eft  cepen- 
dant une  fuite  naturelle  de  la  loi  d'attraction ,  puifque  la 
force  attractive  eft  un  indice  certain  de  la  quantité  de 
matière.  Prenons  pour  terme  de  comparai fon  la  mafle 
ou  la  force  attractive  de  la  terre  dont  les  effets  nous  font 
connus  ôc  familiers ,  6c  cherchons  quelle  eft  la  mafle  de 
Jupiter  par  rapport  à  celle  de  la  terre.  Le  premier  fa- 
tellite de  Jupiter  fait  fa  révolution  à  une  diftance  de  Jupi- 
ter qui  eft  la  môme  que  celle  de  la  lune  à  la  terre  (  du 
moins  elle  n'eft  que  d'un  douzième  plus  petite  ).  Si  ce  Méthode 
fatellite  tournoit  auiTi  autour  de  Jupiter  dans  le  même  ef-  fe°suJ  (nr -uver 
pace  de  temps  que  la  lune  tourne  autour  de  la  terre  ,  "  enitC5, 
il  s'enfuivroit  évidemment  que  la  force  de  Jupiter  pour 
retenir  ce  fatellite  dans  fon  orbite ,  feroit  égale  à  celle 
de  la  terre  pour  retenir  la  lune,  &  que  la  quantité  de 
matière  dans  Jupiter ,  ou  fa  maiïe ,  feroit  la  même  que  celle 
de  la  terre  ;  dans  ce  cas-là  il  faudroit  que  la  denfité  de  la 
terre  fut  1246  fois  plus  grande  que  celle  de  Jupiter,  cat 
la  grofieur  (  ou  le  volume  )  de  Jupiter  contient  1246  fois 
la  grofTeur  de  la  terre  (  1 398  )  ;  or  fi  le  poids  eft  le  même , 
la  denfité  eft  d'autant  plus  grande  que  le  volume  eft  plus 
petit.  Mais  11  le  fatellite  tourne  16  fois  plus  vite  que  la 
lune ,  il  faut  pour  le  retenir  2  j5  fois  plus  de  force  (  1 6  fois 
1  6  —  2  $6  ),  car  la  force  centrale  eft  comme  le  carré  de 
la  vîtelTe  (3390  ) ,  une  vîteffe  double  exige  &  fuppofe  une 


Digitized  by  Google 


ASTRONOMIE,  Liv.  XXII. 

force  centrale  quadruple  à  diftances  égales  ;  ôc  La  vîteffe 
du  fatellite  1 6  fois  plus  grande  que  celle  de  la  lune ,  quoi- 
que dans  une  orbite  égale,  fuppofe  dans  Jupiter  une 
énergie  ou  une  mafle  i%6  fois  plus  grande  que  celle  de  la 
terre;  dans  ce  cas  Ton  trouve  un  volume  1200  fois  plus 
grand  ôc  une  pefan  eur  feulement  j5  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  terre  ,  donc  le  volume  de  Jupiter  con- 
fidèré  par  rapport  à  celui  de  la  terre  eft  quatre  fois  plus 
grand  que  la  quantité  de  matière  réelle  &  effective  ,  par 
rapport  à  celle  de  la  terre  ;  donc  la  denfité  de  la  terre  eft 
quatre  fois  plus  grande  que  celle  de  Jupiter. 

3  4o4«  Tel  eft  l'efprit  de  la  méthode  par  laquelle 
Newton  a  calculé  les  malTes  &  les  denfités  des  planètes 
(  np8  )  :  plus  un  fatellite  eft  éloigné  de  fa  planète ,  & 
plus  il  tourne  rapidement ,  plus  àulli  il  indique  de  force 
&  de  matière  dans  la  planète  principale  qui  le  retient  ; 
je  vais  y  appliquer  le  calcul  rigoureux,  &  je  prendrai  le 
foleil  pour  terme  de  comparaifon,  parce  que  nous  en  au- 
rons befoin  pour  le  calcul  des  attractions  céleftes. 

Soit  la  diftance  de  Jupiter  au  foleil ,  prife  pour  unité,  =*  1 . 

La  durée  de  la  révolution  de  Jupiter,  =1 . 

La  force  du  foleil  fur  Jupiter,  =  1. 

La  diftance  d'un  de  fes  fateliites,  =r. 

La  durée  de  la  révolution  du  même  fatellite ,  =  t . 

La  force  actuelle  de  Jupiter  fur  fon  fatellite  fera£, 

comparée  à  celle  du  foleil  fur  Jupiter  (  3396).  Si  ce  fa- 
tellite étoit  aufli  éloigné  de  Jupiter  que  Jupiter  left  du  So- 
leil ,  il  faudroit  que  la  force  dans  ce  cas-là  fût  à  la  force 

actuelle  qui  eft  =  £  ,  comme  r*  :  1 ,  c'eft  à-dire ,  en  raifon 
inverfe  du  carré  de  la  diftance  ;  donc  alors  à  pareille  dif- 
tance. la  force  feroit      telle  eft  donc  en  effet  la  force 

abfolue  de  Jupiter  (  par  rapport  à  celle  du  foleil ,  confidé- 
rée  à  pareille  diftance),  c'eft-à-dire ,  fa  malTe  totale  ou 
iro^rPlaUr  ^quan^de  niatière  qu'il  contient;  donc  en  général  pour 
maflf.       connoître  la  mafTe  dune  planète,  en  prenant  celle  du  fo- 
leil pour  unité  ,  il  fuffit  de  divifer  le .  cube  de  la  diftance 

dun 
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d'un  facellîte  de  cette  planète  par  le  carré  du  temps  qu'il 
emploie  à  tourner ,  pourvu  que  l'on  ait  pris  l'unité  des 
diftances  &  des  temps ,  dans  l'une  des  planètes  qui  tournent 
autour  du  foleil. 

340^.  Exemple.  La  révolution  de  Vénus  autour 
du  foleil,  qui  eft  de  $393h,  eft  13  fois  plus  longue  que 
celle  du  4e  fatellite  de  Jupiter  qui  eft  40ohT  (  2972  ), 
donc  t  =  o,  074271 5;  la  diftance  du  4e  fatellite  à  Jupiter 
vue  du  foleil ,  eft  de  8'  1 6",  d'où  il  eft  aifé  de  conclure  la 
diftance  du  fatellite  à  Jupiter ,  celle  de  Vénus  au  Soleil 
étant  prife  pour  unité,  ou  la  valeur  de  r  =  0,017290 
(art.  288?  ).  Si  Ton  prend  le  cube  de  r  &  le  carré  de  Mafle&Jw 
r,  qu  on  divile  r1  par  r,  on  trouve  0,0009370  ,  ou  , 0<7> 
qui  eft  la  mafle  de  Jupiter,  celle  du  foleil  étant  =  1. 

Si  l'on  vouloit  trouver  de  même  le  rapport  des  niafles 

du  foleil  &  de  la  terre,  on  auroit  r  =  -^—„  ;  c'eft  le  rapport 
des  parallaxes,ou  celui  des  diftances,  t  =  x-j-  =  -iifHZliL 

c'eft  le  rapport  des  révolutions  ;  donc  ~=  757^—  ;  c'eft 

la  mafle  de  la  terre,  celle  du  foleil  étant  prife  pour  unité  ; 
comme  je  l'ai  rapportée  dans  la  table  de  l'article  «398; 
elle  diffère  de  celle  de  Newton  ,  qui  eft  777757  î  m*ÏS 
les  élémens  que  je  viens  d'employer  font  plus  exacts  que 
les  ficns. 

34°6«  La  mafle  de  Saturne  diffère  encore  fenfible- 
ment;  car  Newton  la  fuppofe  =7^77  de  celle  du  foleil  , 
ôc  je  trouve  environ  yy,  7  en  y  faifant  entrer  les  cinq 
fatellites  de  Saturne,  qui  donnent  des  réfultats  allez  diffè- 
re ns  entre  eux,  à  caufe  du  peu  de  précifion  qu'il  y  a  dans 
les  obfervations  des  fatellites  de  Saturne. 

340  7*  Il  des  calculs  précédens  que  la  mafle 
du  foleil  divifée  par  le  cube  de  fa  diftance  à  la  terre  , 
dont  nous  ferons  ufage  pour  les  inégalités  de  la  lune 
(  3471  >  SS2S  )>  eft  ^ga'e  à  car  lamaffe  du  foleil  (  en 
prenant  pour  unité  celle  de  la  terre  )  eft  '—  ;  mais  fi  la 

diftance  de  la  lune  eft  prife  pour  unité ,  celle  du  foleil  eft 
Terne  111,  Y  y  y 
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— ,  dont  le  cube  eft  jj- ,  &  divifant  la  maffe  '—  par  le  cube 

de  cette  quantité ,  l'on  a  t*,  comme  je  l'ai  fuppofé. 

34o8-  Cette  force  ou  cette  mafle  d'une  planète  étant 
divifée  par  le  volume ,  ^exprimé  de  même  en  prenant  pour 
unité  le  volume  du  foleil ,  donne  la  denfité  de  la  planète 
DenfîtéscJe  cherchée  par  rapport  à  la  denfité  du  foleil  ;  c'eft  ainfi  que 
°"pdncteî' Newton  trouva  que  la  terre  écoit  environ  quatre  fois 
plus  denfe  que  le  foleil ,  quatre  fois  &  un  quart  plus  den!e 
que  Jupiter,  &  fix  fois  plus  denfe  que  Saturne.  Newton, 
L.  lll.prop.  8.  ou  Mac  laurin ,  /  xpotA  detdet.ée  Newton, 
p ag.  5cp  ).  Ces  denfités  font  calculées  plus  exactement 
dans  la  table  de  l'article  Hp8.  Nous  pouvons  comparer 
ces  denfités  avec  des  objets  familiers  :  on  fait  que  1  an- 
timoine eft  quatre  fois  plus  denfe  que  l  eau ,  *  fix  fois 

})lus  denfe  que  le  bois  de  prunier  ;  ainfi  en  fuppofant  que 
es  fubftances  du  foleil  Ôc  de  Jupiter  aient  la  denfité  de 
l'eau,  la  terre  aura  celle  de  l'antimoine,  &  Saturne  aura 
la  légèreté  du  bois  ;  il  me  paroît  même  que  ces  fubftances 
répondent  allez  bien  à  ce  que  j'ai  voulu  exprimer  par  leur 
moyen.  On  trouveroit  à  peu-près  le  même  rapport  entre 
l'acier ,  l'ivoire  &  le  bois  le  plus  pefant ,  comme  l'ébène  ; 
il  fuffira  de  confulter  la  table  des  pefanteurs  fpécifiques, 
donnée  par  M.  l'Abbé  Nollet  dans  fes  Leçons  de  Phyfi- 
que  ,  ou  celle  de  Muflenbroëk. 

3  4°  9-  Kepler  avoit  préfumé  que  les  denfités  des  pla- 
nètes les  plus  voifines  du  foleil  dévoient  être  les  plus  con- 
,  fidérables  ;  mais  il  fe  trompoit  fur  celle  du  foleil  :  C  dnfen- 
taneum  eft  ut  quodque  corpus  ut  Joli  vietnius ,  ita  &■  dcnjius 
ejfe  :  nam  &  fol  ipje  eft  omnium  corporum  totius  mundi  den- 
ftjftmum  ,*  cujus  rei  tejiïmonium  perhibet  immenfa  multiplex 
vis  qu<e  non  pot  efi  ejfe  fine  fubjetfo  proportionato  ;  &  loca  ipfa 
centro  vicina  ideam  quanJam  angufît*  gerunt ,  quais  eft 
in  condenfatione  materia  mu  Ita  inlocum  anguflum.  épier, 
Ipitome,  pajr.  487  ). 
\éZfés  il     3  4  1  O-  Les  denfités  de  Vénus ,  de  Mercure  &  de  Mars 
Mari  &  de  ne  peuvent  fe  trouver  par  la  méthode  précédente ,  puif- 
-j""";,,  que  ces  planètes  n'ont  peint  de  fatellites,  qui  puuTent  nous 
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indiquer  l'intenfité  de  leur  attraction  ;  mais  voyant  dans 
les  trois  planètes  dont  les  denfités  font  connues ,  une  aug- 
mentation de  denfité  quand  on  approche  du  foleil ,  il  eft 
très- probable  que  cet  accroiflement  a  lieu  également  pout 
les  trois  autres  planètes  :  en  effayant  de  reconnoître  une 
loi  dans  ces  augmentations,  on  voit  que  les  denfités  font 
prefque  proportionnelles  aux  racines  des  moyens  mou- 
vemens  ;  par  exemple,  le  mouvement  de  la  terre  eft  environ 
ii,  26,  celui  de  Jupiter  étant  1  ,  la  racine  eft  5  {■ ,  &  la 
denfité  de  la  terre  eft  en  effet  5  fois  T  celle  de  Jupiter , 
ou  environ ,  (  1 3P8  ).  On  peut  donc  fuppofer  la  même 
proportion  dans  les  autres  planètes;  c'eft  ainfi  que  j'ai 
calculé  les  denfités  rapportées  dans  la  table  de  l'art. 
1398  ,  où  Ton  voit  que  celle  de  Vénus  eft  un  peu  plus 
grande  que  celle  de  la  terre ,  ainfi  que  je  L'ai  fuppofé  en 
parlant  de  la  maffe  de  Vénus  (  2 1  ç8  ). 

3  4  I  I .  Connoiffant  la  maffe  &  le  diamètre  d  une  pla- 
nète ,  il  aifé  de  trouver  l'effet  de  la  pefanteur  à  fa  furface  , 
c'eft-à-dire ,  la  force  accélératrice  des  graves  dans  la 
planète ,  car  cette  force  eft  en  raifon  de  la  maffe  &  en 
raifon  inverfe  du  carré  du  rayon.  C'eft  ainfi  que  j'ai  cal- 
culé la  table  (  1  jp8 ,  7*.  //.  pag.  1 5" 8  ) ,  qui  contient  la  vî- 
teffe  des  graves  dans  chaque  planète  en  pieds  6c  cen- 
tièmes de  pieds  ;  ce  n'eft  autre  chofe  que  la  vitefle  des 
corps  terreftres  fous  l'équateur  ij  pieds,  104  h?9ï) 
multipliée  par  la  maffe  de  chaque  planète ,  &  divifée  pat 
le  carré  du  rayon ,  en  prenant  pour  unités  la  malfe  ôt  le 
rayon  de  la  terre.  Par  exemple ,  la  maffe  de  Jupiter  eft: 
288  fois  plus  confidérable  que  celle  de  la  terre  (  1598), 
ainfi  les  corps  graves  y  feroient  attirés  288  fois  plus  qu'ils 
ne  font  fur  la  terre ,  &  décriroient  288  fois  iy  pieds,  fi 
le  rayon  de  Jupiter  n'étoit  environ  1 1  fois  plus  grand 
que  celui  de  la  terre  ,  &  le  carré  de  la  diftance  du  cen- 
tre à  la  furface  1  \6  fois  plus  grand ,  ce  qui  rend  la  pefan- 
fanteur  1 16  fois  moindre;  or  288  diminué*  n5  fois,  ou 
divifé  par  11c»,  donne  un  peu  moins  de  27,  ainfi  la  pe- 
fanteur des  corps  fitués  à  fa  furface  eft  prefque  deux  fois 
6c  demi  celle  des  nôtres  :  au  lieu  de  décrire  1  ç  pieds  pat 


s. 
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féconde,  ils  en  décrivent  37.  Suivant  Newton  la  pefan- 
teur  n'étoit  guères  que  double  dans  Jupiter,  mais  cela 
vient  de  ce  qu'il  faifoit  la  parallaxe  du  foleil  trop  grande  , 
il  rendoit  le  diamètre  de  Jupiter  feulement  feptuple  de 
celci  de  la  terre  ,  tandis  que  fuivant  mes  calculs  il  faut  1  o  f 
diamètres  terreftres  pour  faire  le  diamètre  de  Jupiter.  Je 
fais  abftra&ion  de  la  force  centrifuge  (  3  3py  )  produite  pat 
la  rotation  de  Jupiter  6c  des  autres  planètes. 

3412.  La  maffe  de  la  lune ,  &  par  conféquent  fa 
denfité  font  difficiles  à  déterminer  exa&ement  ,  parce 
qu'elles  fe  manifeftent  par  des  phénomènes  que  nous  ne 
pouvons  mefurer  avec  affez  d'exactitude  ;  les  hauteurs  des 
marées  ,  &  la  quantité  de  la  nutation  de  l'axe  de  la  terre. 
Si  les  hauteurs  des  marées  dans  les  fyzygies  s'étant  trouvées 
de  7  pieds  ,  ne  font  que  de  3  pieds  dans  les  quadratures , 
en  fuppofant  des  circonftances  pareilles  (  3^5"),  c'eft-à- 
dire ,  ii  les  grandes  marées  font  aux  petites  comme  3  7  eft 
à  1  7 ,  la  fomme  des  forces  de  la  lune  &  du  foleil  doit  être 
à  leur  différence ,  comme  3  T  eft  à  1  f  ;  ces  forces  feront 
donc  entre  elles  comme  j  eft  à  2  (car  la  fomme  de  ç  ôc 
de  2  eft  à  la  différence  ,  comme  3 7 eft  à  c'eft  le 

rapport  auquel  s'en  tient  M.  Bernoulli  (  3  jpj"  )• 

3  4  1  3*  Suppofons  donc  la  force  du  foleil  1 ,  celle  de 
la  lune  2  ~  ;  pour  avoir  la  maffe  de  la  lune  il  fuffit  de 
favoir  quelle  eft  fa  force  ,  en  la  fuppofant  à  la  diftance  du 
foleil.  La  force  diminue  en  raifon  inverfe  du  cube  de  la 
diftance  ,  quand  on  la  décompofe  fur  une  direction  diffé- 
rente de  fa  direction  primitive  (  3444  ,  3468  )  ;  ii  faut 
donc  multiplier  la  force  actuelle  de  la  lune  par  le  cube  de 

-4—ttn  &  l'on  aura  la  maffe  de  la  lune  ,  celle  du  foleil 

étant  prife  pour  unité  ;  mais  la  maffe  de  la  terre  eft  feu- 
lement 7-7777  de  celle  du  foleil  (  340J  )  ;  il  faut  donc  en- 
core divifer  la  maffe  trouvée  par  cette  fraction ,  &  Ion 
MalTcdcla  aura  T7  qui  eft  la  maffe  de  la  lune  ,  celle  de  la  terre  étant 
lone.  prife  pour  unité ,  à  peu-près  comme  je  l'ai  fuppofée 

(  1717).  On  verra  ci-après  que  la  nutation  même  paroît 
donner  à  peu-près  le  même  iéfultat  (3  $76  ). 
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3  4  I  4.  La  mafle  de  la  terre  (  340* )  eft  (-^)^(Jr71)% 
celle  du  foleil  étant  l'unité  ;  la  mafle  de  la  lune  eft  Q-^r)  . 

elles  font  donc  comme  f  (Vr1)**5  1  »  donc  ^e  carr^ 
de  la  durée  de  l'année  jtfyi,  divilé  par  celui  de  la  durée 
du  mois  271,  &  multiplié  par  ~  qui  eft  la  force  de  la  lune , 
donnera  le  nombre  71,49  qui  exprime  combien  de  fois 
la  terre  contient  la  lune  ;  ainfi  la  mafle  de  la  lune  fera 
0,013991. 

La  mafle  de  la  lune  ^7  ,  ou  o  013991  ,  étant  divifée  Dcnfiti  de 
par  fon  volume  qui  eft  ~ ,  ou  0,06*4  (  1 7 1 7  )  >  donne  fa  la  lune» 
denfité  0,68706  ;  c'eft-à-dire  ,  que  la  denfité  de  la  lune  eft 
feulement  de  celle  de  la  terre  ,  comme  je  l'ai  mis  dans 
îa  table  des  denfités  (  1  398  ).  M.  Simpfon  dit  que  la  den- 
fité de  la  lune  eft  à  celle  du  foleil  ,  comme  2  7  eft  à  1  , 
mais  c'eft  en  fuppofant  que  leurs  diamètres  apparens  font 
égaux ,  ce  qui  n  eft  pas  exa£t. 

3  4  1  5  •  M.  d'Alembert  fe  fert  du  phénomène  de  la 
nutation  (  2860  ,  3  y 7  y  ) ,  pour  déterminer  la  mafle  de  la 
lune^  (  Praeflion  des  Equinoxes ,  pag.  62  )  ,  &  fuppofant  la 
nutation  de  9"  exactement ,  il  trouve  la  force  de  la  lune  } 
au  lieu  de  } ,  ce  qui  rendroit  la  mafle  de  la  lune  feule- 
ment-^ de  celle  de  la  terre;  mais  M.  d'Alembert  obferve 
avec  raifon  ,  qu  une  feule  féconde  d'erreur  dans  la  nuta- 
/  tion  donneroit  pour  la  mafle  de  la  lune  un  réfultat  très- 
difTérent,  &  nous  verrons  ci-après  qu'on  peut  fuppofer 
la  nutation  de  9" 7,  &  la  force  de  lalune  =  2T,  fans 
faire  violence  aux  obfervations  (  377^  ). 

3  4  I  6.  La  mafle  du  foleil ,  ou  la  force  attra£Hve  qu'il 
exerce  fur  la  terre  ,  peut  fe  comparer  avec  une  autre  force 
qui  a  lieu  dans  les  corps  terreftres ,  je  veux  dire  la  force 
centrifuge  d'un  corps  placé  fous  Téquateur  à  la  furface 
de  la  terre  ,  &  qui  tourne  avec  la  terre  en  24  heures 
(  339Ï  )•  Cette  force  par  laquelle  un  corps  tend  à  s'éloigner 
de  la  terre ,  &  celle  qu'a  le  foleil  pour  retenir  la  terre  dans 
fonorbite  ,  ou  du  moins  les  effets  de  ces  forces ,  font  les 
petits  écarts  des  tangentes  de  la  circonférence  de  la  terre 
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&  de  l'orbite  terreftre ,  qui  correfpondent  à  un  même 
Fig.  ipi.  intervalle  de  temps  (  ?  ? 89  ,  )•  ^oit  TF  {fig.  29  •  ), 
la  circonférence  de  l'équateur  terreftre  .  P  £  fi  un  cercle 
égal  à  l'orbite  de  la  terre  ,  1  arc  Pi.  étant  fuppofé  décrit 
dans  le  même  temps  que  l'arc  7^;foit  T  —  a ,  J"'=r, 
t  la  durée  de  la  rotation  qui  eft  de  2  heures  ,  Tla  durée 
de  la  révolution  qui  eft  de  3  5 y  jours ,  l'on  aura  (  3  3  ) 

77?  :  PD  :  ^  :  7:  .  donc  P  D=*TR.  ~  j  c'eft  la  force 

centrale  que  la  terre  éprouve  par  l'action  du  foleil  ;  mais 
fi  l'orbite  PB  de  la  terre  devenoit  aufli  petite  que  le  cer- 
cle T^,  la  force  du  foleil  deviendrait  plus  grande  en 
raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance ,  donc  elle  feroic 

alors  =  TR .  —  ,  c'eft  cette  force  qu'il  faut  comparer 

avec  la  force  centrifuge ,  pour  avoir  le  rapport  de  la  mafle 
du  foleil  avec  la  force  centrifuge  ;  car  il  faut  fuppo/er 

3ue  l'une  ôc  l'autre  agiflent  à  pareilles  diftances ,  ou  fur 
es  cercles  égaux ,  pour  comparer  lesefpaces  qu'elles  font 
parcourir ,  toutes  chofes  égales;  c'eft-a-dire,  pour  com- 
parer leur  énergie  ;  ainfi  l'on  trouve  la  mafTe  du  foleil  en 


a  Siaffe  dU   *a  terre  '  Par      i  &  ^  *'on  aPPe^e  c  cette  *°rce  centr*- 


foleil. 


jjgj  JJ"  multipliant  TR ,  qui  eft  l'effet  de  la  force  centrifuge  fur 

fuge  ,  on  pourra  appeller  la  mafle  du  foleil  ^7-.  Nous 

en  ferons  ufage  pour  la  préceffion  des  équinoxes  {?  1). 

34I7«  La  mafle  du  foleil  entre  aufli  dans  l'expref- 
fion  du  temps  qu'une  planète  emploie  à  décrire  un  arc 
quelconque  de  fon  orbite.  Suppofons  cet  arc  2  exprimé 
en  parties  de  la  circonférence ,  le  carré  du  temps  qui  ré- 
pond à  cet  arc ,  eft  d'autant  plus  grand  que  le  cube  de  la 
Elle  entre  diftance  eft  plus  grand  ,  Ôc  que  la  mafle  attractive  eft  plus 

fi  «J'ïïT*"  Petlte  »  car  "  *a  manre  attractive  doubloit ,  fon  effet  PC 
on  utemps.  ^^j^jj  ^  ^  [e  C2Tïé  ^  ja  vîten;e  pg  augmenteroit  en 

même  proportion  (  3391  );  ainfi  la  mafle  S=  —ou  t  « 

~rs  ;  mais  puifque  les  carrés  des  temps  font  comme  les 
cubes  des  diftances  j*s=r»  our=rr,  donc  r  =^l;de plus 
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le  temps  eft  proportionnel  à  l'efpace  2 ,  toutes  chofes  F}gt  %9U 
égaies  ;  donc  enfin  le  temps  qui  répond  à  un  arc  z  eft 

Jll?  ;  51  doit  être  plus  exa&ement  la  fomme  des  maffes  du 

foleil  &  de  la  planète  attirée  (  34??  ).  M.  Clairaut  a  fait 
ufage  de  cette  expreiTion ,  dans  la  Théorie  de  la  Lune. 

34,8«  L>A  vitesse  de  proieéhon ,  telle  que  PA  ,  DelaYÎtcfle 
tiécejfa.re  pour  décrire  un  cercle  PB,  ejl  en  raifon  inverfe  <•« planètes i 
de  lu  racine  du  rayon  S  P.  djR^n«e.«Uf- 

Démonstration.  Suppofons  que  deux  planètes  P 
&  7  décrivent  autour  du  foleil  S  les  cercles  P  B  ,  T^,  & 

Î|ue  S  P  foit  quadruple  de  6  T ,  je  dis  que  la  vîtelTe  PE 
era  la  moitié  de  la  viteiîe  TK  En  effet  PC  fera  quadru- 
ple de  TK  .  parce  que  les  figures  PBi  ,  TPR  font  comme 
les  rayons;  mais  la  gravité  en  P  étant  16  fois  moindre 
qu'en  7  ,  il  faut  prendre  t D  \6  fois  moindre  que  TR9  ou 
64  fois  moindre  que  P  C ,  pour  avoir  l'efpace  P  E  que  la 
planète  P  pourra  décrire  ,  étant  retenue  par  la  force  cen- 
trale du  foleil  ;  alors  PL  fera  un  huitième  de  PB,  puifque 
les  finus  verfes  (ont  comme  les  cariés  des  arcs  (  ?  3  T  ?  )  » 
donc  P  fera  la  moitié  de  Tf,  dans  un  même  efpace  de 
temps  ;  c'eft  à-dire ,  que  la  vîtefle  d'une  planète  doit  être 
en  raifon  inverfe  de  la  racine  de  fa  diftance ,  pour  que  la 
force  centrale  ,  qui  eft  en  raifon  inverfe  du  carré  de  la 
diflance ,  puilTe  la  retenir  Voilà  pourquoi  Jupiter  qui  a  Lesplanètw 
une  orbite  cinq  fois  plus  grande  que  celle  de  la  terre ,  em-  •«  p,us  éloi" 
ploie  12  fois  p!us  de  temps  à  la  parcourir,  fa  vîteffe  abfo-  moins  de  vî- 
lue  n'étant  pas  la  moitié  de  celle  de  la  terre.  tefle. 

3  4  1  9-  Si  la  vîtefle  de  projection  qu'une  planète  a 
reçue  primitivement  en  partant  de  fon  aphélie ,  s  eft  trou- 
vée plus  petite  que  celle  qui  étoit  nécerïaire  pour  décrire 
un  cercle  P  B  ,  la  force  centrale  étant  trop  grande ,  a  dû 
prendre  le  deflus ,  &  la  planète  fe  rappro  her  du  foleil  : 
voilà  pourquoi  les  planètes  en  partant  de  leur  aphélie 
fe  rapprochent  du  foleil  j  mais  nous  démontrerons  bien- 
tôt qu'après  avoir  parcouru  1800,  la  même  planète  doit 
s'éloigner  du  foleil  autant  qu'elle  s'en  étoit  rapprochée, 
parce  que  la  force  centrifuge  devient  plus  grande  que  la 
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Fîg.  tfu  force  centripète ,  à  mefure  que  la  planète  fe  rapproche  du 
foleil.  On  a  vu  que  la  vîtefle  périhélie  eft  a  la  vîtefle 
aphélie  en  raifon  inverfe  des  diftances  (  1227);  il  s'en- 
fuit que  la  force  centrifuge  augmente  plus  que  la  force 
centripète  ;  c'eft  ce  que  je  vais  démontrer. 

J&fedflT     3420-  £^  force  centrifuge  augmente  en  rai* 
planètes,     fin  inverfe  du  cube  de  la  dijîance,  lorfque  la  vtteffe  ejl  en  rai- 
fon inverfe  des  diftances. 

Démonstration.  Suppofons  que  SP  foit  double 
de  ST;  l'arc  PB  fera  double  de  l'arc  Tf,  la  ligne  PC 
double  de  TR ,  &  la  force  centrifuge  en  P  double  de  la 
force  centrifuge  en  T{ a)  ;  mais  fi  la  vîtefle  en  P,  au  lieu 
d'être  double  de  la  vîtefle  en  T,  n'en  eft  que* la  moitié, 
c'eft-à-dire ,  fi  PE  eft  4  fois  moindre  que  PB ,  le  finus 
verfe  PD  fera  1 6  fois  moindre  que  P  C,  puifqu'il  eft 
comme  le  carré  de  l'arc  (  35; 5  )  ;  donc  PD  fera  8  fois 
moindre  que  TR ,  c'eft-à-dire ,  que  la  force  centrifuge  eft 
en  raifon  inverfe  des  cubes  des  diftances  SP  &  STy  que 
nous  avons  fuppofées  être  comme  1  à  2. 

En  général ,  on  voit  que  P  B  :  Tf:  :  SP  :  ST,  à  caufe 
des  arcs  femblables  ;  donc  fi  Tf:  PE  :  :  SP  :  ST(  1 227  )  , 
l'on  aura  en  multipliant  terme  à  terme ,  P  B  :  P  E  :  :  S  P*  : 
ST*i  or  PC:PD::PB*;  i  E%\  donc  PC.PD:  -..ÇP4: 
ST*  ;  mais  PC:  TR  :  :  SP  :  ST;  donc  divifant  terme  à 
terme ,  TR  :  PD  :  :  SP'  :  ST1  ;  ce  qui  fait  voir  en  géné- 
ral que  l'effet  de  la  force  centrifuge  eft  en  raifon  inverfe 
du  cube  de  la  diftance ,  quand  la  vîtefle  eft  en  raifon  inverfe 
des  diftances.  C'eft  le  cas  d'une  planète, quand  on  la  confi- 
dère  dans  fon  aphélie  &  dans  fon  périhélie  ;  &  cette  pro« 

Î)ortion  nous  fervira  bientôt  (  5427  )  à  faire  voir  pourquoi 
es  planètes  s'éloignent  du  foleil  après  s'en  être  approchées 
quoiqu'elles  foient  toujours  attirées  vers  le  foleil. 

342I>  Le  nombre  de  secondes  qu'un  corp» 
emploîroit  à  tourner  dans  une  orbite  d'un  rayon  r  égal  à 
celui  de  la  terre ,  avec  une  force  centripète  égale  à  celle 


(•  )  C'eft  le  premier  des  Théo- 1  M.  Huygens  donna  ea  1671 , 
rèmes  de  la  force  centrifuge ,  que  |  fon  Livre  de  Horohg.  ofcUlatori*. 

que 
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que  la  terre  exerce  fur  les  corps  graves  placés  à  fa  furface, 

eft  égal  à  2  ]/  j ,  en  fuppofant  p  égal  à  la  longueur  du 

pendule  à  fécondes  (  2<îpp). 

Démonstration.  Soit  STle  rayon  de  la  terre, 
TR  l'effet  de  la  force  centrale  dans  une  féconde,  ou 
la  quantité  dont  un  corps  tournant  dans  le  cercle  TV, 
ieroit  rapproché  du  centre  en  une  féconde  par  l'attrac- 
tion qui  le  retient  dans  fon  orbite  ;  TR  eft  aufli  égal 
à  l'efpace  que  les  corps  parcourent  en  une  féconde  pat 

la  gravité  naturelle  « (  3372  )  ;  mais  RV*  égal  au 

produit  des  deux  fegmens  du  diamètre,  »2r.^-;  donc 

RV  ou  TV ,  qui  lui  eft  égal  (  car  il  n'en  diffère  que 
d'un  infiniment  petit  du  fécond  ordre  )  fera  cV  rp\  c'eft 
la  valeur  de  l'arc  parcouru  en  une  féconde.  Pour  trouver 
le  temps  qui  répond  à  la  circonférence  entière  2  r  c  ,  on 
fera  cette  proportion,  TV  ou  c V rp  eft  à  1",  comme 
la  circonférence  entière  2  r  c  eft  à  un  nombre  de  fécondes, 

qui  fera  ^=  ou  2."  y   ^~qui  eft  la  durée  de  la  révolu- 
tion. Nous  en  ferons  ufage(3483  ). 

>  ;  11.  Si  la  force  de  projection  qui  anime  les  pla-   Durée  de  la 
nètes  &  leur  fait  décrire  des  orbites ,  étoit  détruite  lorf-  <*ûtc  des  Pla* 
qu'elles  font  dans  leurs  moyennes  diftances  au  loleil ,  la 
force  centrale  les  précipiterait  vers  le  foleil  ;  Mercure 
y  arriveroit  en  1  $  jours  ôc  13  heures;  Vénus  en  39  jours 
i7h;  la  terre  en  64)  ioh;  Mars  en  ui  jours;  Jupiter 
en  2po)  ;  Saturne  en  767).  La  comète  la  plus  éloignée 
que  nous  connoiflions  en  66  mille  jours  ;  la  lune  tom- 
berait fur  la  terre  en  4)  20h  ;  les  fatellites  de  Jupiter  tom- 
beraient fur  leur  planète  en  7h,  1  y  h,  30h  &  7  ih  ;  &  ceux 
de  Saturne  en  8h,  12*»,  iph,  58h,  3  3  6h,  refpe&ivement  ;  une 
pierre  tomberait  au  centre  de  la  terre ,  fi  le  paflage  étoit 
fibre,  en  2i'p//.(Whifton,  dflronomk  alprincip  les  of religion, 
p.  dtf).La  règle  qui  fert  à  faire  ces  calculs  ,  confifte  à 
dire ,  2828  eft  à  1000  ,  c'eft-à-dire  ,  la  racine  carrée  du 
cube  de  2  eft  à  1 ,  comme  la  demi-durée  de  la  révo- 
JomeJIL  Zzz 
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lution  d'une  planète ,  eft  au  temps  de  fa  chute  jufqu'au 
centre  de  l'attraction  (  Frift  de  gravit ate ,  pag.  100  ). 

Du  Mouvement  elliptique  des  Planètes, 

3  4*2  3»  La  force  centrale  en  rai fon  in verfe  du 
carré  de  la  diftance ,  ne  peut  avoir  lieu  dans  des  orbites 
planétaires ,  à  moins  qu'elles  ne  foient  des  fe&ions  coni- 
ques. Newton,  dans  le  premier  livre  de  fes  principes, 
prop.  il,  12  &  13,  démontra  que  fi  les  planètes  décri- 
voient  des  ferions  coniques ,  la  force  centrale  dont  elles 
étoient  animées,  devoit  être  en  raifon  inverfe  du  carré 
de  la  diftance  ;  mais  M.  J.  Bernoulli  démontra  le  premier 
que  la  propofition  inverfe  eft  également  vraie ,  6c  que 
la  force  centrale  étant  fuppofée  en  raifon  inverfe  du  carré 
de  la  diftance ,  l'orbite  eft  néceffai rement  une  feclion  coni- 
Lcî  orbites  que  (  Mém,  acad.  1 7 1  o  &  1 7 1 1 .  Œuvres  de  J.  Bernoulli  , 

fîoni tonfî6"  tom'  u  Mf"  ^  ^es  ^eux  ^ortes  ^e  démonftration  pour 
tu  les  forces  centrales  dans  les  fections  coniques  en  général , 
n'étant  pas  nécelïaires  pour  le  calcul  des  perturbations 
céleftes  ,  je  les  fupprime ,  &  je  renvoie  aux  auteurs  où 
l'on  trouve  l'une  ou  l'autre,  tels  que  Newton,  L,  I.propof. 
il.  Herman,  Cotes,  Euler,  Moivre  (  Mifcel,  analyt.). 
Le  P.  FïiCif  de  Gravitate  univ.  corporum,  17  58,  pag.  104. 
Le  P.  Bofcovich  ,  de  inaqu,  Jovis  &  Satur.  prop.  I.  Fran- 
çois Zanotti ,  de  Vinbus  centralibus,  Greeori,  Ajironomx* 
élément  a  tom.  u  pag,  66,  M.  de  la  Caille ,  Leçons  d'afîr. 
pag.  104.  Je  me  contenterai  d'en  donner  la  démonftra- 
tion pour  la  parabole  Ôc  pour  l'ellipfe. 

3  4  2  4-  La  force  centrale  dans  une  parabole  eft  en 
raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance  au  foyer.  Soit  OD 
Tig.iéi.  (fig.  262)  un  arc  de  parabole  infiniment  petit  ( $393  }$ 
décrit  par  une  comète  (  ?oif  ) ,  DG  une  portion  du 
diamètre  qui  pafle  par  le  point  D9  &  qui  eft  parallèle 
à  l'axe  P  R,  OG  l'ordonnée,  Ôc  DG  l'abfcifle  pour 
l'arc  OD  y  OH  parallèle  à  S'D  exprime  la  quantité  dont 
la  comète  s'écarte  de  la  tangente  DX  en  décrivant  l'arc 
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DO  ;  ainfi  la  ligne  OH  eft  un  infiniment  petit  du  fécond  Fig.  161. 
ordre  (  3393),  de  même  que  DN  qui  lui  eft  égale  & 
parallèle  ,  &  DG  qui  lui  eft  auffi  égale  ,  puifque  GD  m£0g££" 
&  DS  font  avec  la  tangente  DT  des  angles  égaux ,  par  p»«boie. 
la  propriété  la  plus  connue  de  la  parabole  (  32  $2  ).  Le  pa- 
ramètre du  diamètre  DG  eft  quadruple  de  S  Ù ,  ainfi  Ion 
2.  0  G*  ou  ON*  (  qui  n'en  diffère  que  d'un  infiniment 
petit  d'un  ordre  inférieur)  égal  à  ^SD  .DG  —  qSD. 
OH,  Ayant  tiré  les  perpendiculaires  Ot  &  SX,  les 
triangles  ONE ,  SDX  font  femblables  ;  d'ailleurs  la  per- 
pendiculaire SA"  eft  moyenne  proportionnelle  entre  SP 
&  SD,  donc  ON:  OE:  :  SD  :SX:  :  SX  :  SP ,  ainfi  ON'  : 
0E%  ::SD:SP::  +SD  :  mais  ON'=*SD .  OH, 

donc  OE'-^SP.OH.  Ainfi  OH-fëoagpS£} 

mais  en  fuppofant  que  le  temps  foit  le  même,  ou  que  l'aire 
foit  confiante ,  on  aura  OE*.  SD*  confiant ,  donc  OH 

fera  proportionnel  à      ;  c'eft-à-dire  ,  que  l'effet  de  la 

force  centrale  eft  en  raifon  inverfe  du  carré  de  la  dif- 
tance. 

3  4  *  S  •  La  force  centrale  dans  l'ellipfe  eft  auffi  en  tr  Jç°dr"  ""^ 
raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance.  Soit  PL  {fig.  a8j  )  iipfe. 
un  arc  d'ellipfe  infiniment  petit,  VN  la  tangente,  CI  %. i8y, 
&  h  h  parallèles  à  VN,  LQ  perpendiculaire  à  VS\  la 

Ïîortion  VX  du  rayon  ve&eur  VS  égal  à  l'écart  LN  de 
a  tangente ,  eft  l'effet  de  la  force  centrale.  A  caufe  des 
triangles  femblables  VEX,  VqC,  l'on  a  VE  :  VX  :  :  Vû  : 
VC\  mais  Vq=:AC(  5272),  donc  l'abfciffe  VX  du 
diamètre  VCn,  qui  répond  à  l'ordonnée  LEX,  eft 

rAlT-  Par  la  propriété  des  diamètres  de  l'ellipfe  (3257) 

rX.Xn:XL*::rC*:CI*  ou  VX .  %VC  :  LE*  .:VC*  : 

CP,  donc  LE*=  xVC'V*'CV ,  &  mettant  pour  A' A  fa 

valeur  —-7—-,  L  E*  =s     ^  * °  ■-.  Les  triangles  femblables 

XFQ  ,         donnent  cette  proportion  L£*  :  LO*  :  : : 
P Y*  :  :  AC*  :  PI*  (  3272  )  ;  mais  AC  .  CG^Cl .  fY  • 
(32*2)  ou  AC*.VY'::C1*:CG',  donc  Lh*  :  LQ1  :  : 

Z  zz  ij 
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CV  :  CG1  ou  AC.  \  ;  LQ*  =  fubftituant  pour 

L£*  fa  valeur  iL"'cCP  ,  LQx  =  p  ,LN\  mais  l'effet  de 
la  force  centrale  eft  exprimé  par  LN,  il  eft  donc  pro- 
portionnel à  L-£.  L'effet  d'une  force  centrale /  eft  aufïi 

en  général /</  f  *  (  3  3     )  i  donc  L N=fd t*  ou /=  jp,  = 

jp-^,,  &  mettant  pour  LQ1  fa  valeur/;.  LjV,/= 

c'eft-à-dire ,  que  la  force  centrale  eft  en  raifon  inverfe 
du  carré  de  la  diftance       au  foyer  de  l'ellipfe. 

3  4  ^  6.  Expliquons  actuellement  d'une  manière  plus 
palpable  la  caufe  de  ce  mouvement  alternatif,  qu'on  a 
Dîfficultéfur  fou  vent  peine  à  bien  concevoir.  Ilfemble,  dit-on,  qu'une 
el"  planète  fans  ceffe  attirée  vers  le  foleil ,  ôc  qui  s  en  eft 
approchée  à  un  certain  point ,  devroit  s'en  approcher  fans 
celTe ,  puifque  le  foleil  ne  ceffe  point  de  l'attirer  ;  ce- 
pendant les  planètes'  defcendues  à  leur  périhélie  ,  s'éloi- 
gnent du  foleil  ôc  retournent  à  leur  aphélie  :  voici  donc 
la  caufe  de  ce  mouvement  alternatif.  Une  planète  qui  a 
été  projettée  de  fon  aphélie  ,  avec  une  vîteffe  trop  petite 
pour  décrire  un  cercle  à  une  fi  grande  diftance  (  3419  )  , 
ou  avec  une  force  de  projection  trop  petite  par  rapport 
à  la  force  centrale ,  fe  rapproche  du  foleil  j  mais  en  fe 
rapprochant  elle  augmente  en  vîteffe ,  fans  quoi  les  aires 


quart  de  la  diftance  aphélie  ;  fa  vîteffe  eft  quadruple  de  la 
vîteffe  aphélie ,  car  la  vîteffe  augmente  en  raifon  inverfe 
des  diftances  (  1227  )  ;  mais  la  vîteffe  qui  feroit  néceffaire 
dans  le  périhélie  pour  décrire  un  cercle ,  eft  feulement 
tleux  fois  plus  grande  que  la  vîteffe  qui  étoit  néceffaire 
pour  décrire  un  cercle  dans  l'aphélie ,  parce  qu'elle  aug- 
mente feulement  en  raifon  inverfe  de  la  racine  de  la  dif- 
tance (  $418  ),  donc  la  planète  a  acquis ,  en  defcendant 
**g>  *9(.  de  A  en  P  (  fâ.  296  ) ,  une  vîteffe  double  de  celle  qui  lui 
feroit  néceffaire  pour  décrire  un  cercle  du  rayon  SP  i  elle 
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fortira  donc  de  ce  cercle  pour  s'écarter  du  foleil ,  &  re- 
monter vers  l'aphélie  :  cette  première  raifon  fait  voir  qu'il 
eft  néceffaire  que  la  planète ,  après  s'être  approchée  du 
foleil ,  s'en  éloigne  enfuite*?  voci  une  féconde  manière 
de  démontrer  la  même  chofe. 

3  4  2  7  •  Suppofons  toujours  une  planète  projettée  en  A  Pourquoi  le* 
avec  une  vîtefle  trop  petite  pour  décrire  un  cercle  du  rayon  pianctei  s*4* 
SA ,  enforte  qu'elle  foit  obligée,  dès  le  premier  moment ,  foJf5'nl  do 
de  defcendre  dans  une  orbite  plus  courbée ,  en  fe  rappro- 
chant du  foleil.  Lorfqu'elle  iera  arrivée  en  un  point  P,  à 
une  diftance  quatre  fois  moindre ,  la  force  centrale  ou  l'at- 
traction du  foleil  fera  feize  fois  plus  grande  (3396), 
parce  qu'elle  eft  en  raifon  inverfe  du  carré  de  la  diftance  ;  • 
mais  la  force  centrifuge  fera  foixante  -  quatre  fois  plus 

frande  (  5420  ) ,  parce  qu'elle  augmente  ,  foit  par  le  carré 
e  la  vîtefle ,  foit  par  la  diminution  de  la  diftance  ;  donc  laf 
force  centrifuge  eft  alors  beaucoup  plus  grande  que  la  force 
centrale  ;  il  n'eft  donc  pas  étonnant  que  la  planète  com- 
mence à  s'écarter  du  foleil. 

3  428«  On  croira  peut-être  q^ue  la  planète  devroic 
eeffer  de  s'approcher  du  foleil  aufli-tôt  que  la  force  cen- 
trifuge fe  trouve  égale  à  la  force  centripète  ;  mais  il 
faut  confldérer  que  dans  cet  inftant,  qui  arrive  lorfque  la- 
planète  eft  vers  fa  moyenne  diftance  au  foleil ,  la  direc- 
tion MN  de  fon  mouvement  eft  trop  oblique  au  rayon 
ve&eur  MS,  &  fait  un  angle  NMS,  trop  petit  pour 
que  cet  angle  puilTe  devenir  tout  de  fuite  un  angle  droit  ; 
il  faut  que  la  planète  defcende  de  plus  en  plus ,  &  que 
la  courbure  de  fa  route  fe  foit  arrondie  allez  pour  que  le 
rayon  vecteur  Sr*  foit  perpendiculaire  au  mouvement  de 
la  planète  ;  c'eft  alors  que  l'excès  de  la  force  centrifuge , 
for  la  force  centrale ,  fera  employé  tout  entier  à  écarter 
la  planète  du  foleil ,  &  cela  n'arrive  que  dans  le  point  P 
qui  eft  diamétralement  oppofé  au  point  A.  En  panant  du 
point  P  la  planète  emploîra ,  pour  perdre  fon  excès  de 
force  centrifuge  ,  autant  de  temps  qu'il  lui  en  a  fallu  pour 
l'acquérir  ;  voilà  pourquoi  la  féconde  partie  P  OA  de 
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l'ellipfe  fera  égale  à  la  partie  defcendante  AMN? ,  Se 
décrite  dans  le  même  intervalle  de  temps. 

3429.  La  théorie  de  l'attraftion  feroit facile  à  em- 
ployer dans  l'aftronomie ,  fi  chaque  planète  ,  en  tournant 
autour  d'un  centre ,  n'éprouvoit  d'autre  attraction  que  celle 
de  la  force  centrale  ;  mais  les  autres  attractions  qui  s'y 
joignent  rendent  les  effets  très-multipliés  ;  il  eft  temps  de 
nous  livrer  à  ces  recherches ,  les  plus  importantes  &  les 
plus  difficiles  de  toute  l'aftronomie  théorique. 

Des  Inégalités  produites  par  les  Attractions 
mutuelles  des  Corps  célejles. 

3  4  3  O.  Si  chaque  planète ,  en  tournant  autour  d'un 
centre  ,  n'éprouvoit  d'autre  force  que  celle  qui  la  porte 
vers  ce  centre ,  elle  décriroit  un  cercle  ou  une  ellipfe  dont 
les  aires  feroient  proportionnelles  aux  temps  (1233);  mais 
chaque  planète  étant  attirée  par  toutes  les  autres ,  dans  des 
directions  différentes  &  avec  des  forces  qui  varient  fans 
ceffe ,  il  en  réfulte  des  inégalités  ôc  des  perturbations  con- 
PCTKirbationi  tinuelles.  C  eft  le  calcul  de  ces  perturbations  qui  occupe 
flc$  planètes.  a£tueilement  1C3  géomètres  &  les  aftronomes  ;  Newton 
commença  par  celles  de  la  lune  (  itf6)  ;  plufieurs  autres 
géomètres  ont  perfectionné  cette  théorie  (  1 477  ).  M.  Eu- 
ler  a  calculé  les  inégalités  de  Saturne  dans  une  pièce  qui 
a  remporté  le  prix  de  l'académie  en  1748  ;  M.  Clairaut  fie 
M.  d'Alembert  ont  donné  des  recherches  fur  les  inégalités 
de  la  terre  ;  j'ai  examiné  moi-même  celles  de  Mars  &  de 
Vénus  (  Mèm,  acad.  1778  ,  1760  &  1761  )  ,  qui  fe  font 
trouvées  affez  confidérables  pour  mériter  d'être  employées 
dans  les  calculs  aftronomiques.  Les  inégalités  de  Jupiter 
ont  été  calculées  par  M.  Euler  dans  la  pièce  qui  a  rem- 
porté le  prix  en  1772  :  {Recueil  des  pièces  qui  ont  remporté 
les  prix ,  T.  vu.  ),  &  enfuite  par  M.  Mayer  ;  M.  War- 
gentin  en  a  fait  ufage  dans  les  tables  de  Jupiter ,  qui  par- 
là  fe  font  trouvées  Beaucoup  plus  exactes ,  de  même  que 
celles  des  fateliites  (  2$  1 2  ). 
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Cette  théorie  des  perturbations  céleftes,  qui  fait  au 
jourd'hui  une  partie  effentielle  de  l'aftronomie ,  n'a  été 
donnée  jufqu'ici  dans  aucun  livre  élémentaire ,  je  vais 
eflayer  d'en  déveloper  les  principes  d'une  manière  intel- 
ligible ,  &  qui  purne  fervir  d'introduction  à  tous  les  ou- 
vrages qu'on  a  écrits  là-deffus  ;  j'aurai  foin  de  ne  rien  fup- 
pofer  que  je  n'aye  démontré. 

3  4  3  1  •  ^  deux  planètes ,  dont  Tune  tourne  autour  de 
l'autre ,  étoient  attirées  également ,  &  fuivant  des  direc- 
tions parallèlles,  par  une  troifième,  cette  nouvelle  at- 
traction ne  changeroit  rien  à  leur  fyftème  ,  à  leur  mouve- 
ment ,  à  leur  fituation  relative  ;  ce  feroit  la  même  chofe 
que  Ci  l'efpace  même ,  ou  le  plan  dans  lequel  fe  fait  le 
mouvement  avoit  changé  de  pofition  ;  mais  ce  qui  avoit 
lieu  dans  l'efpace  ou  dans  le  plan  que  l'on  tranfporte ,  con- 
tinue d'avoir  lieu  comme  auparavant ,  &  la  planète  vue 
du  centre  de  fon  mouv.  paroît  toujours  décrire  une  ellipfe. 

3432.  Ainfi  deux  attradions  égales  &  parallèles  ne 
changent  jamais  rien  dans  un  fyftême  de  corps  ;  ce  n'eft    On  ne  doit 
que  la  différence  des  attrapons  qui  produit  une  inégalité  ^ntonS" 
ou  une  différence  de  mouvement  ;  la  lune  n'eft  troublée  des  aurac- 
dans  fon  mouvement  autour  de  la  terre,  que  parce  qu'elle  uoa,• 
eft  attirée  par  le  foleil ,  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  que 
la  terre  ;  la  mer  n'eft  agitée  deux  fois  le  jour  par  la  lune  , 
que  parce  que  la  lune  attire  les  eaux  plus  qu'elle  n'attire 
la  terre ,  quand  elle  domine  fur  les  eaux ,  ôc  qu'enfuite 
elle  attire  ces  mêmes  eaux  moins  que  la  terre ,  ia"  après, 

3  43  3-  Quand  on  veut  calculer  les  troubles  qu'une  at- 
traction étrangère  apporte  au  mouvement  d'une  planète , 
dans  fon  orbite  autour  du  foleil ,  il  faut  favoir  combien  elle 
agit  fur  le  foleil  &  fur  la  planète  ;  c'eftla  différence  desdeux 
actions  qui  eft  la  force  perturbatrice  ;  c'eft  cette  différence 
dont  on  calcule  les  effets  ;  car  fi  le  foleil ,  &  la  planète  qui 
tourne  autour  de  lui,  étoient  attirés  également ,  &  fuivant 
des  directions  parallèles ,  la  planète  ne  cefferoit  pas  de  dé- 
crire autour  du  foleil  la  même  ellipfe  qu'auparavant;  fes 
longitudes  héliocentriques  &  fes  rayons  vecteurs  feroient 
les  mêmes ,  &  dans  l'ufage  de  l'aftronomie  nous  n'aurions 
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à  tenir  compte  d'aucune  différence ,  l'obfervation  ne  nous 
indiquerait  aucun  dérangement. 

3434-  Cette  confidération  étant  bien  méditée ,  fera 
Objeâion  fentir  pourquoi  la  pefanteur  de  la  lune  fur  la  terre ,  c'eft- 
^u'on  a  fdite  à-dire ,  la  force  centrale  qui  retient  la  lune  dans  fon  or- 
a  latuaâjon.       e^  diminuée  dans  les  deux  fyzygies ,  foit  quand  la  lune 
eft  en  conjonction ,  foit  quand  elle  eft  en  oppofition  ;  c'eft 
une  chofe  que  les  adverfaires  de  l'attraction  n'ont  jamais 
comprife ,  6c  qui  cependant  influe  beaucoup  dans  l'expli- 
cation des  phénomènes  ;  il  en  eft  de  la  lune  comme  des 
eaux  de  la  mer ,  qui  s'élèvent  deux  fois  le  jour  vers  notre 
zénit ,  une  fois  quand  la  lune. domine  fur  les  eaux,  ou 
qu'elle  eft  au  zénit,  &  une  fois  quand  elle  eft  au  nadir  ;  les 
obfervations  prouvent  que  la  lune  tend  à  s'éloigner  de  la 
terre  également  (  ou  à  très-peu  près  )  dans  les  deux  fyzy- 
gies, &  à  s'en  rapprocher  dans  les  deux  quadratures  ;  nous 
le  démontrerons  par  le  calcul  (54.7?  )  ;  mais  on  le  démon- 
tre aufli  par  le  raifonnement  qui  fuit.  Quand  la  lune  eft 
en  conjonction ,  elle  eft  plus  près  du  foleil  que  n'eft  la 
terre ,  de  jfc  ;  elle  eft  donc  plus  attirée  que  la  terre  de  7— 
de  la  force  du  foleil  fur  la  terre ,  (  car  la  différence  des 
carrés  eft  double  de  celle  des  racines  )  ;  fa  pefanteur  vers 
la  terre  eft  donc  affoiblie  de  775-  Quand  la  lune  eft  pleine  , 
ou  en  oppofition ,  elle  eft  attirée ,  il  eft  vrai,  du  même 
côté ,  foit  par  le  foleil ,  foit  par  la  terre  y  mais  il  ne  s'en- 
fuit pas  que  fa  pefanteur  foit  augmentée;  en  effet ,  fi  dans 
ce  cas  la  lune  &  la  terre  étoient  attirées  par  le  foleil ,  pré- 
cifément  avec  la  même  force ,  il  n'en  réfulteroic  aucun 
changement  dans  la  pefanteur  de  la  lune  vers  la  terre ,  ni 
dans  fon  mouvement  autour  de  la  terre  ,  quoique  la  lune 
fut  toujours  attirée  du  même  côté  par  cette  fomme  de 
deux  forces;  mais  la  terre  eft  plus  attirée  que  la  lune 
de  T~i ,  donc  la  terre  tend  à  fuir  la  lune ,  autant  que 
la  lune  tendoit  à  s'éloigner  de  la  terre  quand  elle  étoit 
nouvelle;  leur  liaifon,  leur  union  mutuelle,  leur  ten- 
dance réciproque ,  leur  fympathie ,  leur  attraction  ,  font 
autant  diminuées  quand  le  foleil  éloigne  la  terre  de  la  lune , 
que  quand  il  éloigne  la  lune  de  la  terre  j  donc  en  conjonc- 
tion . 
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tîon ,  comme  en  oppofition  ,  la  pefanteur  eft  diminuée , 
&  la  lune  tend  à  s'éloigner  de  la  terre  ;  c'eft  par  la  même 
raifon  que  nous  voyons  les  eaux  de  la  mer  tendre  vers  le 
zénit ,  quoique  la  lune  foit  au  nadir  (  3  Jpo  ). 

343  5  •     f°rce  du  foleil  fur  une  planète  qui  tourne  au-    Somme  ict 

tour  de  lui,  que  nous  appelions  ^  (  3  3  $6  ) ,  n'eft  pas  la  feule  *   "  10"S, 

qu'il  faille  confidérer  lorfqu'on  veut  avoir  le  mouvement 
d'une  planète  autour  du  foleil ,  ou  le  mouvement  tel  qu'il 
feroit  vu  par  un  Obfervateur  fitué  au  centre  du  foleil.  La 
planète  T,  {fig.  290),  attire  aufli  le  foleil  en  fens  contraire,  Fig.  1*0; 

avec  une  force—,  &  Ci  l'on  veut  fuppofer  le  foleil  fixe ,  il 

faut  attribuer  à  la  planète  un  nouveau  mouvement  vers 
le  foleil ,  égal  à  celui  que  le  foleil  a  vers  la  planète ,  ou  , 
ce  qui  revient  au  même ,  il  faut  fuppofer  que  le  foleil 

attire  la  planète  avec  une  force       ,  c'eft-à-dire ,  avec  la 

fomme  des  deux  maffes  du  foleil  ôt  de  la  planète. 

3436.  L'effet  de  cette  attraction  de  la  planète  7 fur  le  Déj  >lacemenc 
foleil  S ,  eft  de  faire  décrire  au  foleil  une  petite  ellinfe  au-  du">leil» 
tour  du  centre  de  gravité  commun  du  foleil  &  de  la  pla- 
nète ,  (  NeVton ,  L.  1.  propr.  67 ,  L.  m.  propr.  13);  du 
moins  en  fuppofant  que  le  foleil  ait  reçu  lui-même  une  im- 
pulfion  autour  du  même  centre  (  Frift ,  pag.  113).  Cette 
attraction  produit  une  partie  des  petites  inégalités  du 
mouvement  apparent  du  foleil ,  qui  fe  calculent  en  pre- 
nant la  différence  des  attractions  que  chaque  planète 
exerce  fur  le  foleil  &  fur  la  terre.  Suivant  Nevrton  le 
foleil  doit  être  déplacé  d'une  petite  quantité  par  les  attrac- 
tions planétaires  ;  mais  la  forme  de  calcul  ulltée  dans  l'afc 
tronomie  fait  qu'on  fuppofe  toujours  le  foleil  fixe,  & 
qu'on  tranfporte  à  chaque  planète  le  mouvement  qu'elle 
produit  furie  foleil ,  de  forte  que  la  fituation  refpective  de 
la  planète  au  foleil  foit  toujours  la  même. 

3437-  L'expreflîon  -7  de  la  force  attractive ,  eft  celle  Néceflïtéde 

qui  a  lieu  quand  l'action  fe  fait  directement  &  toujours  lesforces. 
dans  le  fens  du  rayon  vecteur  i  mais  les  planètes  font  atti- 
Tome  111.  Aaaa 
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rées  les  unes  par  les  autres  obliquement  &  en  tout  fens, 
félon  des  diredions  qui  changent  perpétuellement ,  tandis 
qu'elles  font  toujours  attirées  dire&ement  vers  le  centre 
autour  duauel  elles  tournent  ;  ainli  ,  pour  connoître  l'effet 
des  perturtations  &  des  attractions  céleftes ,  il  faut  dé- 
compofer  leur  force  abfolue ,  (qui  eft  la  malTe  divifée  par 
le  carré  de  la  diftance  ) ,  pour  trouver  Ion  effet  fur  la 
direction  même  de  la  force  centrale.  J'ai  dit  ,  par 
exemple ,  que  l'action  de  Jupiter  fur  la  terre  étoit  nTôô 
de  celle  du  foleil  fur  la  terre  ,  par  une  attraction  di- 
recte (5387);  mais  ces  deux  forces  qui  agiffent  fur  la 
terre  fe  contrarient ,  &  ont  fouvent  des  directions  diffé- 
rentes ;  la  force  de  Jupiter ,  qui  dans  l'attraction  directe 
eft  TTïTT  de  celle  du  foie  il ,  fera  beaucoup  moins  d'effet 
quand  elle  agira  de  côté  ;  par  exemple ,  elle  fera  deux 
Principe  de  fois  moindre  quand  elle  agira  fous  un  angle  de  6o°. 
roécaniqje.       3438*  Un  corps  folliçité  fuivant  des  directions 
*  %9U  AB9  AC(fig.  29$),  qui  font  entr'elles  un  angle  BJC, 
par  deux  puifTances  qui  foient  entr'elles  comme  les  lignes 
AB  y  AC décrira  la  diagonale  AD  du  parallélogramme 
BACD ,  dans  le  même  temps  qu'il  auroit  employé  à 
parcourir  AB  ou  AC ',  étant  mû  féparément  par  une  des 
deux  puifTances  (  1232).  Ainfi  la  force  exprimée  par  la 
direction  ôc  par  la  longueur  de  la  diagonale  AD ,  équi- 
vaut à  deux  forces  AB ,  AC  qui  auroient  agi  à  la  fois  ;  & 
lors  même  qu'elle  eft  unique  dans  le  principe ,  elle  peut  du 
moins  être  prife  pour  la  réunion  des  deux  autres,  aux- 
quelles elle  eft  tout- à- fait  équivalente  ;  c'eft-à-dire,  que 
la  force  AD  peut  fe  décompofer  fuivant  AC  &  AB. 

La  même  ligne  AD  eft  aufli  la  diagonale  du  parallé- 
logramme AbDc ,  &  la  force  AD  réfulteroit  également 
de  l'afTemblage  de  deux  forces  Ab  ,  Ac  ;  donc  fur  une 
ligne  donnée  AD  y  l'on  peut  faire  des  triangles  quelcon- 
ques ABD ,  AbD  y  de  grandeur  ou  de  forme  arbitraire  , 
&  il  fera  toujours  permis  de  fubftituer  à  la  force  AD  deux 
forces  qui  ayent  pour  expreflions  les  côtés  d'un  de  ces 
triangles  quelconques.  * 
Ainii  la  force  AD  y  que  nous  nommerons  Fy  décompo- 
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fée  fuivant  AB  &  AC,  donnera  deux  forces  proportion-  p;s,  l?1t 
nelles  à  ces  deux  lignes ,  &  parce  que  AC  eft  égale  à  BD , 

A  B 

ces  deux  forces  feront ,  l'une  égale  à  Fj^  ,  qui  agira  fut- 

vant  AB,  l'autre  fera  F  — D>  &  agira  fuivant  AC,  ou  pa- 
rallèlement à  BD.  Je  dis  que  la  force  fuivant  AB  fera  F 

A  B  r\ 

—,  car,  puifque  les  lignes  AB ,  AC ,  AD  ,  font  propor- 
tionnelles aux  forces  qu'elles  expriment ,  la  force  fuivant 
AB  eft  à  la  force  fuivant  A D,  qui  eft  F,  comme  la  ligne  AB 

eft  a  la  ligne  AD  ;  donc  la  force  fuivant  A  £  =  F. 

3  43  9*  Si  le  parallélogramme  donné  eft  re&angle  en    LorGjue  le 
B  (  fig.  294  ) ,  BD  eft  le  finu6  de  l'angle  BAD  ,  en  prenant  paraiiciogr. 
AD  pour  rayon,  ou  pour  unité  ;  A  S  ta  eft  le  cofinus;ainfi  "îfj^îjfl*' 
dans  ce  cas  la  force  fuivant  A  B  =  F.  cof.  BAD,  ôt  la 
force  fuivant  AC  ouBD  =  F.  fin.  BAD;  ces  deux  forces 
AC ,  AB ,  font  équivalentes  à  la  force  donnée  A  D  , 
au'il  s'agiflbit  de  décompofer  ;  nous  ferons  bientôt  ufage 
de  cette  dernière  décompolîtion. 

Par  le  moyen  de  cette  décompofition  des  forces  attracti- 
ves ,  on  peut  trouver  les  forces  perturbatrices  qui  agif- 
(ènt  fur  une  planète ,  rapportées  à  la  direction  même  de 
fon  mouvement.  Je  prendrai  pour  exemple  la  terre  qui  eft 
attirée  par  l'adion  de  Jupiter ,  &  je  chercherai  quelle  eft 
l'inégalité  qui  en  réfulte  dans  le  mouvement  de  la  terre. 

3  44°*  Soit  AT  (fir.  290  )  l'orbite  de  la  terre, qui  eft 
la  planète  troublée ,  BK  celle  de  Jupiter  ou  de  la  planète  *P°» 
troublante,  &  fuppofons-les  dans  un  même  plan  pour  Am- 
plifier nos  calculs*  Soit  M  la  malle  de  la  planète  troublante, 
t-  l'angle  RST ou  l'angle  de  commutation  (  1 14a  );  Jupiter  Première  dé- 

Af  compofition. 

lîtué  en  R  attire  la  terre  Tavec  une  force î— =^  (33^6); 

nous  ne  mettons  point  ici  la  fomme  des  mafles  de  Jupiter 
&  de  la  terre  ,  parce  que  nous  négligerons  totalement  les 
troubles  de  Jupiter. 

La  force  —  doit  fe  décompofer  en  deux  autres ,  dont 

Tune  agiffe  de  T  en  G ,  ou  de  S  en  R  ;  afin  qu'on  puiflê 

Aaaaij 
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Fît.  190.  en  retrancher  la  force  de  Jupiter  fur  le  foleil  (  3434  ), 

&  l'autre  de  T  en  5"  ;  la  première  eft  M  ^  ,  elle  tend 

à  éloigner  la  planète  du  foleil  dans  ia  dire&ion  de  TG 
ou  de  SR  qui  lui  eft  parallèle;  ôc  pour  cela  nous  lui 

donnons  le  ligne  négatif  ;  la  2e  force  eft        (  3438  )  ;  elle 

tend  à  rapprocher  la  terre  du  foleil ,  &  nous  la  mettrons 
pour  cette  raifon  en  -K  De  ces  deux  nouvelles  forces  la 
féconde  eft  dans  la  direction  du  rayon  ve&eur  TS,  au- 
quel nous  avons  intention  de  rapporter  le  mouvement 
de  la  terre ,  ainfi  elle  n'a  befoin  d'aucune  décompofition 
nouvelle. 

cS^fidot  3  4 4 1 .  La  force  î£±?  ou  ^  n'étant  point  dans  la 
dire&ion  du  rayon  ve&eur  >  ni  dans  la  direction  du  mou- 
vement de  la  terre ,  il  faut  la  rapporter  à  cette  direction  ; 
mais  il  faut  auparavant  en  fouftraire  la  force  du  foleil; 
parce  que  la  force  TG  n'agit,  pour  troubler  le  mouve- 
ment de  la  terre ,  qu'à  raifon  de  ce  qu'elle  eft  plus  ou 
moins  grande  que  celle  qui  agit  en  même-temps  fur  le 

foleil  de  5"  en  R  ;  mais  cette  force  fur  le  foleil  eft 
(  343 y  ) ,  il  faut  donc  la  retrancher  de  la  force  TG,  qui 

nM.SR     0  M.SR         M  1  r 

eft -jfT*  &  nous  aurons  —  j^i  pour  la  force  per- 
turbatrice, fuivant  SR  ou  TG;  il  faut  la  décomposer 
fuivant  TE  &  7B ,  en  la  multipliant  par  le  cofinus  6c 
par  le  finus  de  l'angle  GTE  ou  RST(m9  ),  c'eft-à- 
dire ,  de  l'angle  r.  La  force  fuivant  TE  agira  dans  la 
direction  STE  du  rayon  vecteur  de  la  terre,  mais  en 
fens  contraire  de  la  force  centrale  du  foleil;  c'eft  pour- 
quoi elle  fera  négative  ;  la  force  centrale  du  foleil  étant 
fuppofée  pofitive,  parce  qu'elle  eft  toujours  la  plus  grande; 
l'autre  force  agira  de  T  en  B ,  &  tendra  à  diminuer  la 
vîtefle  de  la  terre,  qui  eft  fuppofée  aller  de  A  en  T, 
c'eft  pourquoi  elle  fera  aufli  négative.  La  première  eft 

donc  —  (        —  —,  )  cof.  t  (  343P  ) ,  force  dirigée  vers 
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le  foleil  y  ôc  l'autre  —  (  ~Tïr  —  ^  )  ^in« t  î  celle  -  ci  eft  &ë- 

la  force  qui  agit  perpendiculairement  au  rayon  veéleur , 
ôc  que  j'appellerai  n  avec  M.  Ciairaut.  Le  figne  —  de-  Force  n. 
viendroit  ■+• ,  fi  l'on  cherchoit  les  inégalités  de  la  pla- 
nète R,  parce  que  le  point  R  eft  moins  avancé  fuivant 
l'ordre  des  lignes  gue  le  point  T,  les  planètes  les  plus 
éloignées  étant  toujours  les  plus  lentes. 

3  44 2.  Quant  à  la  force  dirigée  vers  le  foleil,  il  fauc 
fe  rappeller  que  nous  en  avons  trouvé  une  partie  -t- 

-YfT  (  344°  )  t  à  laquelle  il  faut  ajouter  celle  qu'on  vient 

de  trouver ,  puisqu'elle  eft  dans  la  même  direction ,  ôc 
l'on  aura  enfin  la  force  perturbatrice  dirigée  vers  le  centre 

du  foleil,  que  M.  Ciairaut  appelle  *  =  -t--^  Force*. 

C^Til^"  —  s"àO  co^'t'  P°ur  ^re  u^age  des  forces  «  Ôc 
n,  il  faut  connoître  la  valeur  de  M ,  c'eft-à-dire  ,  la  maflTe 
de  Jupiter  comparée  à  celle  du  foleil  ;  on  a  vu  ci-devant 
fa  valeur  =tôtt  ,  (  34°f  )• 

3443*  Ces  forces  f  6c  n  font  exprimées  en  parties  de 
la  force  centrale  du  foleil  S  fur  la  terre  T;  car  quand  on 

dit  que  la  force  de  Jupiter  eft      ,  on  fuppofe  que  l'on 

a  exprimé  la  mafle  M  en  parties  de  la  malTe  du  foleil 
(  3404.  ) ,  ôc  la  diftance  RT en  parties  de  la  diftance  moyen- 
ne ,S  T  du  foleil  à  la  terre ,  enforte  qu'on  appelle  i ,  la  force 
que  le  foleil  exerce  fur  la  terre ,  en  l'attirant,  lorfqu'elle  eft 
dans  fa  diftance  moyenne  ;  fuppofons  que  M  =  — '— ,  Ôc 

RT=  $,  on  aura  —  =        (  3387  )  ;  cela  veut  dire 

que  la  force  de  Jupiter  fur  la  terre  eft  ttt^ô  de  la  force 
centrale  que  le  foleil  exerce  fur  la  terre.  Par  le  moyen 
du  rapport  qu'il  y  a  entre  ces  deux  forces  de  Jupiter  ôc 
du  foleil ,  on  trouvera  le  rapport  des  efpaces  qu'elles 
font  parcourir,  ôc  conféquemment  la  quantité  dont  le 
mouvement  de  la  terre  dans  fon  orbite  eft  dérangé.  Forceeimî- 

_  _  0  Ion  inverfe  du 

3444.  La  valeur  ^fj-  nous  fait  voir  que  la  force  ™h£jebdit 
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perturbatrice  qui  agit  dans  la  direction  TS  du  rayon  vec- 
teur ,  &  qui  modifie  la  force  centrale  de  la  planète , 
diminue  en  raifon  inverfe  du  cube  des  diftances,  comme 
je  l'ai  fuppofé  (  34.1  3  ).  On  verra  même  bientôt  que  le  fé- 
cond terme  de  la  force  *  combiné  avec  le  premier,  donne 
une  force  totale  fuivant  ST  qui  eft  auffi  en  raifon  inverfe 
du  cube  des  diftances  (  2468  )  ;  voilà  pourquoi  nous  avons 
fuppofé  que  la  force  de  la  lune  pour  élever  les  eaux  de  la 
mer ,  feroit  plus  petite  fi  elle  étoit  à  la  diftance  du  foleil , 
&  cela  autant  que  le  cube  de  la  diftance  du  foleil  eft  plus 
grand  que  le  cube  de  la  diftance  de  la  lune ,  parce  que 
la  force  qui  foulève  les  eaux  de  la  mer  eft  une  force  dé- 
compofée  dans  la  direction  TS  du  rayon  de  la  terre. 

3  4  4  )  •  La  force  d'une  planète  fur  une  autre  étant  ainfi 
décompofée  6c  exprimée  d'une  manière  générale ,  nous 
allons  chercher  quel  effet  il  en  réfultera  fur  le  mouvemenc 
de  la  planète  troublée  ;  c'eft  peu  de  favoir  pour  un  certain 
moment  que  la  force  de  Jupiter  pour  déranger  le  mouve- 
ment de  la  terre  eft  Ty^de  celle  du  foleil  qui  rerient  la 
terre  dans  fon  orbite  ;  il  faut  favoir  combien  cette  force 
après  avoir  agi  pendant  une  infini  ré  de  momens ,  c'eft- à- 
enre  ,  après  un  temps  fini ,  aura  produit  d'effet  fur  le  mou- 
vement de  la  terre  ;  de  combien  elle  aura  augmenté  ou 
diminué  la  vîteffede  la  terre  dans  fon  orbite  ,  de  combien 
elle  aura  changé  le  plan  de  cette  orbite,  tout  cela  exprimé 
en  minutes  &  en  fécondes ,  fuivant  la  forme  de  nos  tables 
aftronomiques  ;  c'eft  en  quoi  confifte  la  difficulté  du  pro- 
blême des  trois  corps  ;  on  connoît  aifément  la  force  per- 
turbatrice à  chaque  inftant,  mais  il  faut  chercher  i°.  fon 
effet  au  même  inftant  pour  altérer  l'orbite ,  20.  la  fommer 
de  ces  effets  répétés  une  multitude  de  fois;  c'eft  ce  qui 
rend  ici  le  calcul  intégral  abfolument  néceffaire  ;  on  con- 
noît l'effet  d'un  moment  ôc  il  s'agit  de  connoitre  l'effet  de 
trois  mois ,  d'un  an ,  d'une  révolution  entière ,  ou  d'un 
efpace  quelconque  de  temps ,  pendant  lequel  cet  effet  n'efE 
point  uniforme  ni  proportionnel  au  temps. 

3446*  Nous  commencerons  par  réduire  en  équations 
le  problême  des  trois  corps  ,  à  la  manière  de  M.  Clairaut. 
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Soit  P  une  planète  {fig.  297  )  qui  tourne  autour  du  foleil  6; 
PA  le  petit  arc  de  fon  orbite  qu'elle  a  décrit  en  un  inftant 
infiniment  petit,  &  quieft  fuppofé  une  ligne  droite  infi- 
niment petite;  A  B  une  ligne  drqite  égale  à  AP ,  que 
la  planète  parcourroit  dans  l'inftant  fuivant ,  fi  elle  étoit 
abandonnée  à  elle-même  (  )  ;  il  faut  trouver  quel 
feroit  le  rayon  SB  ôc  l'angle  ASB  dans  ce  cas-là  ;  com- 
parant alors  l'angle  ASB  arec  celui  que  la  planète  parcourt 
effectivement,  on  aura  l'effet  des  forces  qui  agiffent  fur 
elle  pour  augmenter  ou  diminuer  l'angle  de  fon  mouve- 
ment. De  même  en  comparant  la  diftance  SB  qui  auroit 
lieu  dans  le  cas  du  mouvement  libre  &  uniforme ,  avec 
celle  qui  convient  au  mouvement  actuel  de  la  planète, 
on  aura  l'effet  des  forces  qui  agiffent  pour  augmenter 
ou  diminuer  la  diftance  ou  le  rayon  vecteur.  Soit  SP*=r, 
l'angle  PS  A  =  du  ;  ayant  tiré  PE  perpendiculaire  fur  SA, 
AiL  fera  la  différence  entre  SP  ôc  (a)  S  Ai  ainfi  AR=dr, 
SA=r~hdrf  on  aura  au/Ii  l'arc  PE  =  rdu  (  ) 
c'eft  une  fraction  de  la  diftance  r  ,  l'angle  d  «  étant  tou- 
jours fuppofé  une  fraction  des  J70  qui  font  la  valeur  de 
l'arc  égal  au  rayon;  on  tirera  BH  parallèle  à  AS9  AH 
perpendiculaire  à  BH ,  &  l'on  aura  AH—PE  &  AE=s 
BH,  putfqueles  triangles  ABH  &  PAE  font  parfaite- 
ment égaux;  il  faut  chercher  la  valeur  de  G  H ,  la  retran- 
cher de  AH  pour  avoir  AG  ,  d'où  l'on^firera  l'angle  ASG 
ou  ASB  que  l'on  cherche. 

Il  faut  d'abord  faire  voir  que  l'angle  ASB  ne  diffère  de 
l'angle  ASP  que  d'un  infiniment  petit  du  fécond  ordre  ; 
ayant  prolongé  S  P  en  M ,  j'abaiffe  la  perpendiculaire 
BM  fur  PM ,  6c  la  perpendiculaire  AO  fur  MB  ;  dans  les 
triangles  femblables  BAO ,  BP  M,  BA  =  AP,  donc  BO 
t=  GAI  ;  mais  la  ligne  S  AD  fait  avec  la  vraie  perpendicu- 
laire AO  un  angle  OAD  =  PSA ,  infiniment  petit  du  pre- 
mier ordre ,  donc  OD  eft  un  infiniment  petit  du  2e  ordre 
(  3  3  4P  )  i  d°nc  BD  ne  diffère  de  DM  que  d'un  infiniment 

(•  )  Je  fuppofé  ici  que  l'arc  PE  !  dont  il  ne  diffère  que  d'un  infini- 
«tecrit  du  centre  5  foit  confondu   ment  petit  du  4e  ordre  (  J317). 
avec  la  perpendiculaire  fur  SA ,  | 
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petit  du  fécond  ordre  ,  il  faut  dire  la  même  chofe  des  an- 
gles PS/1,  ASB  dont  les  arcs  BU  &  MO  font  la  mefure. 

Les  triangles  EPS ,  PC  H  font  femblables ,  car  ils  font 
tous  deux  rectangles .  &  l'angle  GBH  =  ASB  ne  diffère 
de  L'angle  ASP  que  d  un  infiniment  petit  du  fécond  ordre 
qui  n'introduiroit  dans  la  valeur  de  G  H  qu'une  erreur  du 
3e  (  S  349  )  î  on  aura  donc  cette  proportion  SP.PE:  :  BH 
ou  AE  :  G  H ,  c'eft-à-dire ,  r:rdu::dr:  GH  ;  donc  G  H 
=  drdu,  ce  qui  eft  encore  une  partie  ou  une  fraction 
du  rayon  r;  donc  AG  =  AH  —  GH=>rdu — drdu, 
l'angle  ASB  ou  ASG  eft  égal  à  l'arc  AG  divifé  par  le 

rayon  AS  (33^7)  =  —=  rd"~^w  ;  on  fera  la  di  vifion 

Angle  par-  actuelle  en  procédant  comme  dans  la  divifion  ordinaire  , 
couru  libre-  &  négligeant  les  quantités  du  3e  ordre;  on  trouvera  pour 
le  quotient  ou  pour  la  valeur  de  l'angle  AS B ,  d  u  — 

j  c  eft  l'angle  que  la  planète  P  auroit  parcouru ,  en 

fuivant  librement  la  ligne  droite  PAB. 

3  447*  Pour  parvenir  à  trouver  aufli  le  rayon  vecteur 
SB,  nous  chercherons  de  même  la  valeur  de  PG,  en 
difant  SP.PE::  A  F  ou  P£:(a)  FG ,  c'eft-à-dire,  r: 
Rayon  vec-  "F  du  :  :  rdw.FG  ;  donc  F  G  =  rdu*  ;  ainfi  la  diftance  SB 
teur delà pia-  XSP EA  ~*-FG~*-G  B  ou  fon  égal  BH(*)  ,  =  r  +  dr 
1  rc-     -ï-rdu*-*-dr==£+-2dr-hrdu\  Telle  eft  donc  la  valeur 
de  la  diftance  SB  ae  la  planète  au  foleil ,  qui  auroit  lieu ,  U* 
elleavoit  parcouru  AB  =  PA,  librement  6c  dans  le  même 
efpace  de  temps  qu'elle  avoit  parcouru  PA  ;  l'on  auroit 

SB  =  r  +  2dr-{-rdux  &  l'angle  ASB=>du—*-^. 

Voyons  combien  ces  quantités  deviendront  différentes 
par  l'effet  des  forces  qu'il  faut  confidérer. 

3448»  L-e  mouvement  d'une  planète  étant  inégal  en 
lui-même,  &  troublé  de  plus  parles  attractions  étrangè- 
res, cette  planète  au  lieu  d'arriver  en  B ,  fe  trouvera  en 


(  •  )  Je  fuppofe  AF=PE,  ils  dif- 
fèrent d'un  infiniment  petit  du  fé- 
cond ordre ,  comme  l'angle  PSA 
diffère  de  l'angle  A  S  B  ;  mais  il 


petit  du  troifième  fur  la  valeur  de 
FG  que  nous  cherchons. 

Ç  b  )  Je  fuppofe  BG  =  BHou  AE% 
puifqu'ils  ne  diffèrent  que  d'un  in,- 


n'en  rcTulterou  qu'un  infiniment  petit  du  je  ordre. 

un 
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tin  point  K  ,  l'expreflion  de  l'angle  ASK  qu'elle  parcourra 
réellement  eft  en  général  du-+-  d  du  ,  car  nous  n'avons, 
quant  à-préfent ,  aucune  manière  d'exprimer  l'inégalité 
d'un  angle  variable  du ,  ou  fon  accroiflement ,  c'eft-à-dire , 
la  différentielle  de  d  u ,  qu'en  l'appellant  ddu  (  3294  )  ;  fi 
de  la  valeur  de  l'angle  A  SK  =  du-+-d  d  u  on  ôte  l'angle 

A  SB  — du  —  ill£i4^  on  aura  p0ur  la  valeur  de  l'angle 

BSK  ,  ddu  -h  idrim;  mais  l'arc  LK  eft  égal  à  l'angle  mul- 
tiplié par  le  rayon  (3557),  c'eft-à-dire,  par  SL  —  r  ;  donc  Effet  de  it 
LK  =  rddu-+-2drduy  c'eft  l'efpace  parcouru  perpen- forcen# 
diculairement  au  rayon  vecteur  ,  en  vertu  de  la  force  per- 
turbatrice n  qui  agit  fur  la  planète  (  3441  ).  Cet  efpace 
eft  une  fra&ion  du  rayon  r,  puifque  c'eft  r  multipliée  par 
une  petite  fraction  de  r  ,  &  par  d'autres  petites  fractions 
du  ou  d  du  y  qui  dans  la  multiplication  ne  produifent  que 
des  fractions  du  rayon. 

3  449*  De  même  la  vraie  diftance  SK  de  la  planète  au 
fol  cil ,  doit  être  exprimée  en  général  par  r-\-idr-\~  ddr  y 
(  car  l'augmentation  du  rayon  PS  en  devenant  S/1  étoit  dr9 
&  en  devenant  SK  ,  ce  fera  encore  dr-*-ddr)'y  l'on  ôtera 
ce  vrai  rayon  vecteur  SK  ou  SL ,  du  rayon  SB  qui  auroit 
lieu  fi  la  planète  eût  avancé  uniformément  fur  PAB  ;  6c 
l'on  aura  BL  =  rdu* — ddr  qui  eft  encore  une  petite 
fraction  de  r;  c'eft  l'effet  de  la  force  perturbatrice  *  qui  Effet  de!* 
agit  de  B  en  St  jointe  à  la  force  centrale  du  foleil,  fercecenirai». 

égale  à  —,  (  appellant  S  la  mafTe  du  foleil  )  ;  car  c'eft  le 

total  de  la  force  dirigée  vers  S,  qui  produit  la  quantité 
B  L  dont  la  planète  eft  rapprochée  du  centre  (  123  1).  S 
doit  être  pour  plus  d'exactitude  la  fomme  des  malles  du 
foleil  &  de  la  terre. 

345°-  Toute»  les  fois  qu'une  force  attractive  agit  Première 
fans  interruption  pendant  un  inftant  dt ,  les  efpaces  qu'elle  éS°atlon' 
fait  parcourir  font  toujours  comme  les  carrés  des  temps 
(  3  367  )  »  amn"  la  force  n  multipliée  par  le  carré  du  temps 
d  t  pendant  lequel  elle  agit ,  eft  égale  à  l'efpace  LK  qu'elle 
fait  parcourir  perpendiculairement  au  rayon  vecteur  \  donc 

Tome  III.  Bbbb 
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n d t '« rdd u-i-2  drdu\  c'elt  la  première  équation  du  pro- 
blême des  trois  corps. 

seconde       11  en  eft  de  même  de  la  force  au  centre  S  & 

équaiion.      qui  fait  parcourir  BL  dans  le  même  temps  dt ,  Ton  aura 

(;7"*"*)  dt*=rdu* —  ddr\  c'eft  la  féconde  équation 

différentio  -  différentielle  du  problème  des  trois  corps. 
Par  le  moyen  de  ces  deux  équations  générales ,  il  s'agit 
de  trouver  le  rayon  vecteur  de  l'orbite  troublée  ,  &  l'an- 
gle »  de  l'anomalie  vraie ,  pour  un  temps  quelconque  ; 
je  vais  expliquer  la  méthode  par  laquelle  M.  Clairaut  ré- 
fout ces  deux  équations  (  Mém.  acad.  1748,  &  Théorie  de 
la  lune,  176$  ).  Au  lieu  de  dt*  il  emploie  le  mouvement 
moyen  d  x  qui  eft  proportionnel  au  temps ,  ce  qui  revient 
au  même  ;  car  dt  eft  une  fra&ion  du  temps  de  la  révolution 
(3?ïï  )  &  dx  eft  une  fraction  pareille  des  $6o*  qui  for- 
ment une  révolution. 

3  4  5  1  •  On  peut  tirer  de  la  féconde  équation  une 
expreffion  de  la  force  centrifuge  ,  qui  a  lieu  dans  un  cer- 
cle décrit  uniformément;  car  il  r  eft  confiant,  le  terme 


ddr  difparoîtra  totalement,  6c  mettant  F  au  lieu  de 

on  aura  Fdt*  =  rdtf9  doncJ=^-,  ou  -r^r, 

mais  r-^r  eft  le  carré  de  ~*  ,  ou  du  petit  arc  divifé  par 

le  temps;  c'eft  donc  le  carré  delà  vîtefTe  de  la  planète  qui 

Fig.  191.  eft  repréfentée  par  l'arc  PB ,  (  fig.  29 1  )  ;  donc  F  =  —  £ 

c'eft  l'expreffion  de  la  force  centrale ,  ou  de  la  force  cen- 
trifuge, car  elles  font  égales  dans  le  mouvement  circulaire* 
Cette  expreffion  eft  double  de  celle  que  donne  la  proprié- 
té du  cercle  (  ?  J9 1  )>  parce  que  dans  le  calcul  différentiel 
nous  venons  de  fuppofer  que  VA  eft  une  ligne  droite ,  au 
lieu  que  dans  la  méthode  finthétique  nous  l'avions  fuppo- 
fée  circulaire,  ce  qui  rendoit  l'écart  de  la  tangente  moitié 
moindre  ;  cette  différence  a  été  la  fource  de  quelques  mé- 
prifes  dont  j'ai  parlé  (  5  392  ). 

3452.  Je  pafTe  à  la  réfolution  des  deux  équations;  la 
première  eRndx*  ^srdd*  -+-2  drdu  (34fo);  l'on  en  tire 
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frdd«  +  trdrduBMBurdx^  &  prengnt  nntégrale  ( 

CL^?  3a/-f-/n  r  dx  ,  où        efi  fuppofé  confiant,  &  / 

une  confiante  ajoutée  pour  l'intégration  (  3304);  mul- 
tipliant par  nrdx.  on  a  n  r*  à  u  *=/ nrdx-+~nr  d  xf  n 
tdx,  &  prenant  l'intégrale  fnr*  du=ffn  r  d f*-4-7 
(fnr  d  x)1  (  330?  );  on  réfoudra  cette  équation  du  fé- 
cond degré ,  en  ajoutant  de  chaque  côté  &  tirant  la 
racine  des  deux  membres,  il  viendra  f-t-fnrdx  = 

\ff%-\-2.fnr%du\  faifant  =p,  ou  fn  r1  dtt==f 

/>,  &  prenant  la  différentielle  (  32P7  ) ,  oaanr^=  &preffioi 

—7 —      —  ,   ;  ceftl  élément  du  temps, 

ou  de  la  longitude  moyenne ,  qui  fera  développé  (  34.54  )  ^ 
après  qu'on  aura  trouvé  le  rapport  des  deux  autres  in- 
connues r  &  ». 

345  3*  Pa fions  à  la  féconde  équation  (  $Wo)rd u* 

—  *<lr=:(rr-h*)dxt  ou  ___==--H*,  quil 

faut  intégrer  pour  avoir  la  valeur  de  r.  On  confidérera 
d'abord  que  dans  cette  équation  il  n'y  a  que  le  fécond 

terme  ~  qui  contienne  une  différentielle  du  fécond  or- 
dre, &  ce  terme  eft  la  même  chofe  que  d         >  divifé 

1>ar  dx  9  en  fuppofant  dx  confiant  ;  mais  pour  rendre 
'équation  plus  générale ,  6c  pour  avoir  la  liberté  de  fuppo- 
fer  confiante  une  des  autres  inconnues,  comme  d «,  ce 
qui  fera  plus  commode  dans  la  fuite  du  calcul ,  H  faut 
exprimer  cette  équation  d'une  manière  qui  ne  fuppofe 
point  que  dx  foit  confiant ,  &  pour  celailiufEt  d'écrire  d 

(H)  (  3313  );  on  aura  donc  pour  la  féconde  équation 

dx 

T7*  -  *  (  T*  )  -  fr  *  •  >  danR  ^uelle  11  faut  fubftituei 

dx  ' 

la  valeur  dt—^  \  on  prendra  celle  de  d x=  —^===. 

«*.  *  jyt+.p 

Bbbbij 
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(i+2f);  c'eft  la  valeur  du  premier  terme  que  nous 
emploîrons  bientôt. 

II  faut  aufli  chercher  celle  du  fécond  terme  à  y 

au  moyen  de  la  valeur  de    nous  aurons  celle  de 

en  multipliant^lîEIÏpar      c'eû-à-dire,  que  £=^- 


d*>  ~  ~*  "  >  *w  rria 

j/i  -H^T"  C'eft  fa  différentielle  1tt<a  feudra 

diviferpar  <&j  or  la  différentielle  de^lA-^P  (3502) 

f^Fl+2p  +rrd^7ÏTf — TSE* Vi+*t i  en. 
fuppofant  du  confiant}  car  en  différentiant  une  différen- 
tielle première ,  on  peut  toujours  pour  faciliter  le  calcul 
fuppofer  une  des  inconnues  confiante;  divifant  par  la  valeur 

j     j  r1  du  n 

de  da,  ouyj^F==r,  on  aura  les  cinq  termes  fuivan9 

fîj7.  ( 1  +  2  p  )  +;7d-f  -  rV  ( 1  +  ^  )  p°ur  la 


leur  entière  de  à  CdO' 


dx 


Si  l'on  ôte  cette  valeur  de  celle  de  r-fÇ-9  c'eft-à-dire  , 
de— ,  (  n-  a  f  ),  on  aura  la  valeur  de  — *  égale  à- 

$<  •  c+v  >-^rfe?(,^,), 

c  eft  la  féconde  équation  du  problême ,  mife  fous  une 
nouvelle  forme  ;  mais/»  à  ?  =  n  r1  à  u,  d'où  il  fuit  que  — 

r'd«»  HJ,*  TTu*  d°nCrr^     *  rd»~" 

Ç  (  i^ap>— 1  -H +  ;divi- 
fantpar  i-f-aP,  &  multipliant  par  y  on  aura  1+—^  +  j£. 
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fiéu>     fX    iir  I  %ftdrX 
fi        />  ddr        if*dr*        Sr  S  r1  Sr'  * 

3  Sr"" "Sr»d«*  "**Sr»  du1  du* 

3  4  J  4«  P°ur  Amplifier  le  calcul  on  fuppofera  le  premier 


■du1  —  - —  ddr-h 
S   ^Sd*  Sr  Sr1  Sr'  > 

membre   =  i+"  =  —  r 

i  +  if  du* 

*rr  ,  Tlrdr 

ou  ce  qui  revient  au  même ,  n  =  .  Mais 

i  -M  f 

£_ddr  _  eft  k métQnûtl{t  dQÙ±  (3 2p      donc  lH.a 

fc=—  (iHt   > foit  fait  le  premier  terme  de  i-f-o 

ou  —  =  i  — s y  on  aura  ds  ^^jf  (l29S  )>  &  dds*=*d 
(  577  )  <lui  eft  k  valeur  des  deux  derniers  termes  ,  donc 

Equation  <fa 


ii+n^^j-^&i+^  +  ^o-  Ceft-làl'é- 
quation  qu'il  s'agit  d'intégrer ,  mife  fous  la  forme  la  plus  problème, 
(impie  ,  a  laquelle  fe  réduit  principalement  la  queftion  du 
problême  des  trois  corps,  dans  tous  les  auteurs  qui  l'ont 
appliquée  à  la  théorie  de  la  lune  ,  (  M.  Clairaut,  pag.  y. 
M.  d'Alembert,/;<zg.  16.  M.  Euler,  pag.  24.  M.  Simpfon, 
pag.  146). 

3  4  5  5  •  verra  bientôt  que  n  fe  réduit  à  des  termes 
tels  que  a .  cof.  p  u ,  c'eft-à-dire  ,  qui  ne  renferment  que 
des  coiînus  de  multiples  de  u(  3467).  Ainfi  nous  allons 

intégrer  cette  équation ,.  en  fuppofant  s-*-      -+-*.  cof. 

■p  u  =  o,  ce  qui  fera  peut-être  moins  élégant ,  mais  plus  fa- 
cile à  entendre  que  l'intégration  générale  de  M.  Clairaut. 

345^'  Etant  donnée  l'équation  qu'il  s'agit  d'intégrer  MéihoJe 
f-H^7  •+•  a.  cof.  p  u  =*  o ,  on  la  multipliera  par  du  cof.  »,  JJJJJ rinté- 

£c  l'on  aura  .  cof.  « «+■  dit'  coC  -  ^ad  u.  cof.  p  ».  cof. 
«r  =0.  Donc  (3^3  )        cof.  »  -H    /'<fc°"w  ^iadu. 
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cof. />  i  *  t  *àu  .  cof.  p  —  i  u  =  o.' L'intégrale der 
cette  équation  fe  trouvera  par  la  régie  ordinaire  (  330$  ). 

x .  finus  «  +d£  .  cof.  «     ^  fin.  /» i  « ,7^75 

fin.  />  —  1  u  =»£  ;  la  confiante  #  eft  celle  qu'on  doit  tou- 
jours fuppléer  dans  toute  forte  d'intégration  (  3304  ). 

3  4  5  7.  Au  lieu  du  finus  de  la  fomme  des  angles  u  & 
p  u ,  mettons  fa  valeur  (  î  617  ).  fin.  p  u .  cof.  u  -f-  fin.  m  . 
cof.  />  « ,  &  au  lieu  de  fin.  de  la  différence ,  mettons  fa  va- 
leur (  3619  ).  fin.  pu.  cof.  u —  fin.  «  coCp  *,  ôcnous  au- 
rons * .  fin.  «     £ .  cof.  u  -f-  -JLj  fin./,  „.  cof.«-* 

fin.  u .  cof.  /;  »4-  gjTtj^n  •  fin./?  «.cof.  « —  i(p  — i'j  *• 

^+p-^?r,-5î-ll  & 

-J  i—  »  ^'"^    =  —  }  donc  on  aura  s.  fin.  «-*- 

p-«       pp—i       pp— 1 

~[  cof.  h  «+■         f"1-/7  *•  c°f*u~~  jfZÏ  fm'  u*  c°£pu 
£  =*  o  ;  multipliant  par  ^jt—  ,  l'équation  devient 

<J/        afdu.  fin.pw  coCya.  fin,  a  gi« 

"*"cÔÎ7m  "^**(fp— i;CoCji       (7J — 1  )coT.m»         coCh»™*  ' 

34  J  8-  Les  deux  premiers  termes  — h ^-„ont 
pour  intégrale       (33i*)«  Les  deux  termes  fuivans  ont 

pour  intégrale  ^  "l^  'cl»  (  3  2P  J  )  >  ma'1*  il  &ut  Y  ajoute» 
(330$  ).  Le  dernier  terme  a  pour  intégrale  £.  Tang. 
u  (3310)  ou—^".  Donc  l'intégrale  entière  eft<^  — 
Z&î*    h  5  tJfe—J  ;  c'eft  encore  une 

(  p  p  t  )  cof.  H  p  »  — •  I  COI.H 

confiante  qu'il  faut  ajouter  pour  l'intégration  (33°4)» 
Multipliant  par  cof  « ,  l'on  aura  s  —         Cof.  />»-+- 

-JLj,  Cof.  0        Ski.  «  «  h.  Cof.  a ,  ôc  mettant  pour  s 

Ùl  valeur  1  —  £  (  3*74  ) ,  l'on  aura  enfin  cette  équation 
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PP—l* 


Cof.  />  w  ;  que  j'appellerai  l'équation  de  l'orbite  troublée. 

34  je;.  Cette  équation  de  l'orbite  troublée  a  trois 
termes ,  i  — g.  Sin.  u  —  h.  Cof.  u ,  qui  font  les  mêmes  que 

dans  l'équation  d'une  ellipfe  ordinaire  (3280),  dont^ 

feroit  le  paramètre  ;  les  deux  derniers  termes  font  le  chan- 
gement que  les  forces  perturbatrices  caufent  dans  l'équa- 
tion de  1  orbite  ,  ou  1  effet  des  forces  n  fie  *  ;  c'eft  un 
des  avantages  de  la  folution  de  M.  Clairaut ,  d'avoir  ainfi , 
dans  une  même  équation,  par  des  termes  féparés ,  l'expref- 
fion  d'une  orbite  elliptique ,  ôc  celle  d'une  orbite  troublée. 

3  4  60.  En  fuppofant  o  —a  cof.  ptrt-  cof.  mu ,  on  trou- 
veroit  pour  la  correûion  de  Ç-les  mêmes  termes;  &  de 

plus  les  deux  fuivans.    '       Cof.  u —  — — -  cof.  mu\  . 

d'où  il  fuit  que  fi  n  eft  exprimé  par  une  fuite  de  termes  A. 
Cof.  mu-\~B.  Cof.  nu-hC.  Cof.  q u ,  &c.  (  34^7  ) ,  on 

aura  pour  l'équation  générale  7=1  —  g<  Sin.  u  — 

(.A  B  C        a„„\jm^r  A.coC.mu  Equation  de 

h  -  -—  -  —  -  ?— , ,  &C.)  COf.  «-  ~  l'orbite  trou- 

B. Cof.  M*  C.Cof.  qu         »    o    \     J.  VI  _  j  blte* 

..  — ,  c  elt-a-dire,  quil  y  aura  autant  de 

termes  cof.  m  qu'il  y  aura  eu  de  termes  dans  n  ,  &  en  outre 
autant  de  termes  cof.  m»,  cof.  » 0 ,  cof.  q  u  ,  &c. 

3  46  I .  A  l'égard  des  termes  qui  multiplient  cof.  «, 
&  qui  fe  joignent  au  terme  A .  cof.  u  que  renferme  l'é- 
quation d'une  ellipfe  ordinaire  (  3280  ) ,  ils  affecteront  bien 
l'ellipfe  que  décrit  la  planète ,  mais  ils  l'aflfeaeront  conf- 
tamment  ;  6c  comme  cette  ellipfe  eft  déterminée  par  ob- 
fervation  ,  &  qu'il  nous  importe  peu  de  favoirce  que  l'ex- 
centricité eût  été  dans  le  cas  où  les  planètes  troublantes 
n'auroient  pas  été  créées,  nous  n'aurons  aucune  attention 
à  faire  à  ces  termes  cof.  u ,  en  calculant  les  inégalités  pé- 
riodiques ;  nous  nous  bornerons  aux  termes  mu,  nu,  qui 

m  troublent  cette  orbite  fie  l'empêchent  d'être  une  ellipfe 

'immobile  (3423). 
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3  4  6  2 .  M.  d'Alembert  parvient  à  l'équation  de  l'art. 
34J4,  par  une  méthode  fort  élégante  ,  quoique  très-dif- 
férente de  celle  que  je  viens  d'expliquer  ;  il  confidère 
que  l'orbite  décrite  en  vertu  des  deux  forces  *  &  n  ,  peut 
aulîî  être  décrite  en  vertu  d'une  feule  force  qui  tendroit 
toujours  au  point  fixe  ;  6c  il  cherche  l'équation  qui  a  lieu 
entre  le  rayon  ve£leur  Ôc  l'angle  parcouru,  en  employant 
cette  force  unique  ;  M.  d'Alembert  trouve  aufli  une  ex- 
preflion  de  cette  force  qui  renferme  les  forces  ♦  &  » ,  ÔC 
il  la  fubftitue  pour  avoir  l'équation  de  l'orbite.  Recher- 
ches, &c.  ilS+ipag.  12. 

3463*  La  manière  dont  M.  d'Alembert  intègre 
cette  équation  différentielle  de  l'art.  34^4  ,  eft  aufli  fort 
différente  de  celle  de  M.  Clairaut  :  il  fe  fert  avec  fuccès 

de  l'expreffion  imaginaire  fin.  A  =  cAy/-x rÀy/~l  fans 

laquelle  c  eft  la  bafe  des  logarithmes  ;  mais  l'explication 
de  cette  méthode  ingénieufe  &  de  fes  applications  m'au- 
roit  obligé  de  changer  totalement  l'ordre  &  la  fuite  de 
mon  traité  de  l'attraction. 

3464»  Qua°d  on  a  trouvé  la  valeur  de     (  3460  )  9 

on  peut  chercher  l'élément  du  temps  dx=  /7==  (  25 
qui  ne  contient  que  des  fonctions  de  r  &  de  u.  £e  para- 
mètre de  l'orbite  troublée  que  je  fuppofe  donné  par  ob- 
fervation,  &  égal  à  p,  étoit  appellé  £  (  347P  ) ,  donc 

_  _  .     ,  rrda  rrdu  .    .  r 

f=p  S  &  dx—   ,  mais  je  lutM 

pofe  S  ma  1 ,  parce  que  toutes  les  mafles  font  exprimées 
en  parties  de  a ,  qui  eft  la  mafTe  centrale  ,  c'eft-à-dire ,  la 
maffe  du  foleil ,  quand  il  s'agit  des  inégalités  des  planètes 
principales ,  &  celle  de  la  terre  quand  il  s'agit  des  inégali- 
tés de  la  lune.  Je  fuppofe  aufli  p  =  1  ,  parce  que  l'or- 
bite eft  prefque  concentrique ,  c'eft-à-dire ,  que  le  para- 
mètre ne  diffère  du  grand  axe  que  d'une  quantité  beau-* 

coup 
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coup  plus  petite  que  l'excentricité  ;  donc  à  x  =  -JrAu 

=  rrdu(  1  -+-2p)    '=rrdu(i —  p)  en  négligeant  les 
termes  ultérieurs  de  la  férié  (3285  ). 

34^5-  ^ar  *a  ProPrtété  de  l'ellipfe  on  a-£-=  1  — e, 
cof.  mu  (  3 27P  ) ,  ou  ~  =  1  —  ? .  Cof.  m*  -h  Z ,  appellant 

Z  la  correction  de  —  que  nous  trouvons  par  le  moyen  des 

forces  perturbatrices  (3460,  3493  )  ;  il  faut  en  conclure 
la  valeur  de  rr  ;  pour  cela  nous  ferons  les  deux  termes  1 

—  e.  Cof.  mu=za,  Ôc  élevant  a  -+-  Z  à  la  puifTance  —  2  , 
nous  aurons  r*  =  a'1  —  2  a'1  Z  ;  mais  ar*  =  1  -+-  2?.  cof. 

&  <r'  =  1  -f-  3  f.  Cof.  m» ,  en  négligeant  les  termes 
ultérieurs  de  la  férié  ,  qui  renfermeroient  e1  ;  donc  r*  = 
i+2?.  Cof.  witt  —  2Z  —  6  e  Z.  Cof.  w  «  ;  fubfticuant 
cette  valeur  de  rr  dans  l'expreflion  dx=*rrdu  (1 — p), 
&  négligeant  les  termes  où  fe  trouve  le  produit  des  deux 
petites  quantités  Z  &  />,  on  aura  ^x  =  (i  +  2f.  Cof.  mu 

—  2  Z  —  5  e  Z.  Cof.  m  «  —  p  —  2;  p.  Cof.  mu)  du,  donc 
les  termes  variables  de  cette  expreflion  font  —  (aZ+p) 
<fa — 2  <>  (3  Z-+-p).  Cof.  mu  du  =  dxi  c'eft  la  correc- 
tion de  l'élément  du  temps  ou  de  la  longitude  moyenne  , 
pour  le  cas  même  où  l'on  fera  entrer  dans  le  calcul  l'ex- 
centricité de  la  planète  troublée. 

3466.  Toutes  les  quantités  que  Ton  trouve  par  ces  Toutctcef 
calculs  font  de  petites  fractions  du  rayon  de  l'orbite  que  quanti^*  font 
nous  avons  pris  pour  unité  ;  les  forces  •  &  n  font  des  j"^rva^OM 
fractions  de  la  force  du  foleil  à  la  diftance  1,  ou  à  la  dif-  uravon# 
tance  moyenne  du  foleil  à  la  planète  troublée  ,  quand  il 
s'agit  d'une  planète  principale  telle  que  Jupiter  ;  fa  mafle 
eft  une  fraSion  de  la  mafTe  du  foleil ,  &  fa  diftance  à  la 
terre  une  fraction  de  la  diftance  du  foleil  ;  aînfi  la  force 
qui  réfulte  de  cette  mafTe  divifée  par  le  carré  de  la  dif- 
tance eft  au (Ti  une  fraction  de  la  force  du  foleil  ;  mais  on 
n'a  trouvé  qu'en  parties  du  rayon  l'efpace  parcouru  en 
vertu  de  ces  forces,  favoir ,  r ddu-+~  2dr  du  pour  la 

force  n  &  rdu*  —  ddr  pour  la  force  —  -t-  *  (  34  jo  )  ;  ces 

Tome  IJL  Cccc 
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termes  renferment  tous  r  ou  ddr,  donc  ces  efpaces  ne 
nous  viennent  qu'en  parties  du  rayon  r  ;  il  en  eft  de  même 
de/n  r'  du  =  ? ,  qui  eft  égal  à  r'  multiplié  par  une  frac- 
tion de  la  force  n  ;  p  eft  donc  une  fraction  de  r%  c'eft-à-dire , 
de  la  diftance  ;  il  en  eft  de  même  de  n ,  dont  toutes  les 
parties  multiplient  r  6c  font  des  fractions  de  r  ;  ainfi  Z  qui 
eft  une  quantité  compofée  de  n,  eft  donc  aufli  une  frac- 
tion de  la  diftance  r ,  c'eft  pourquoi  Ton  multipliera  le 
dernier  réfultat  par  deux  cens  mille  pour  avoir  le  nombre 
de  fécondes  qu'il  contiendra  (  3  3     ,  3471,  34P4) 

3  467»  Nous  avons  l'équation  de  l'orbite  troublée, 
en  fuppofant  n  =  a  coC.pu  (  3450  )  ;  il  s'agit  actuelle- 
ment de  démontrer  que  n  doit  s'exprimer  en  effet  par  une 
fuite  de  termes  ,  comme  cof.  p  u ,  ou  cof.  mu.  Pour  cela 
il  faut  évaluer  les  forces  *  &  n,  dont  n  eft  compofé. 
La  force  *  eft  égale  à  la  maffe  de  la  planète  troublante 

multipliée  par^-  —  )  cof.  t  (  3442  )\  cette 

force  eft  très-variable  ;  car  elle  dépend  de  quatre  varia- 
Fig.  t?o,  blés  ;  i°.  De  la  diftance  TS(ji£.  25)0),  ou  du  rayon 
vecteur  de  la  planète  troublée  ;  20.  du  rayon  vecteur  RS 
de  la  planète  troublante  ;  30.  de  la  diftance  RT  qu'il  y 
a  entre  les  deux  planètes  ;  40.  de  l'angle  de  commuta- 
tion /,  ou  RSTy  formé  parles  deux  rayons  ve&eurs.  Il 
faudra,  pour  fimplifier  cette  expreflion  ,  trouver  le  moyen 
d'exprimer  toutes  ces  variables,  par  la  feule  anomalie  «  de 
la  planète  troublée ,  c'eft-à-,dire  ,  qu'il  faudra  chercher  le 
rapport  (  du  moins  par  approximation  )  entre  u  &  les  trois 
autres  variables  qui  entrent  dans  l'exprelfion  de  la  force  *. 

Pour  donner  un  exemple  de  ces  fortes  d'approximations 
je  choifirai  d'abord  une  des  inégalités  que  le  foleil  caufe 
dans  le  mouvement  de  la  lune ,  &  enfuite  une  de  celles 
que  Jupiter  caufe  dans  le  mouvement  de  la  terre,  ou, 
Ce  qui  revient  au  même ,  dans  le  lieu  apparent  du  foleil. 
Mon  objet  n'eft  que  de  rendre  les  principes  évidens,  & 
de  faire  entrer  le  lecteur  dans  l'eiprit  des  méthodes  ; 
ainfi  je  n'en  ferai  que  de  courtes  applications  ;  mais 
elles  feront  fufrifantes  pour  qu'un  ledeur  appliqué  les  puiffe 
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étendre  plus  loin ,  après  qu'il  aura  fuivi  &  calculé  les  deux 
exemples  que  je  vais  détailler. 

3  468-  LES  INÉGALITÉS  DE  LA.   LUNE    font    fi  Deiînégalî- 

confidérables  &  fi  multipliées  que  pour  les  déterminer  de  U lune, 
exactement ,  il  faudroit  employer  une  multitude  énorme 
de  termes  ;  il  eft  donc  impoflible  d'entrer  ici  dans  ce  dé- 
tail ,  mais  il  faut  au  moins  donner  une  idée  des  difficultés 
que  ce  problême  renferme  ;  j'y  ajouterai  le  calcul  de  la 
variation  (3470).  Newton  &  plufieurs  auteurs  ont  parlé 
de  cette  inégalité,  (  Gregori ,  Aflr.  Uem.  M.  de  la  Caille  , 
par.  3J<5);  mais  aucun  n'a  fait  voir  la  manière  de  la 
calculer  en  nombres  par  le  principe  de  l'attraâion. 

Le  centre  S  représentera  la  terre,  AT  l'orbite  de  la 
lune  autour  de  la  terre,  qui  eft  fuppofée  fixe  en  S\  BR 
l'orbite  apparente  que  le  foleil  femble  décrire  en  un  an 
autour  de  la  terre  ;  nous  fuppofons  ces  deux  orbites  con- 
centriques, &  dans  le  même  plan,  pour fimplifier  le  calcul. 

La  force  n  ^  —  — .  JL)  fin.  ; .  (  344 1  ) ,  peut  fe  ré. 

duire  à  une  forme  beaucoup  plus  fimple ,  à  caufe  de  la 
grande  diftance  de  la  lune;  car  ayant  abaifïé  la  perpendi- 
culaire TC  fur  le  rayon  qui  va  de  la  terre  au  foleil ,  l'on  a 
KTfenfiblement  égal  à  i?Cj  donc  RT=SR  —  SC=SR 

—  JT.cof.  r;  doncj^^iSR—  ST.  cof.  t)-'  =  -^ 
sF"  (  3287  ),  donc  —  =— -+-  -JrT»  cof.  n  donc 

n=-l|^J.cof.  uGn.t-m—l2fâ9tau%t  (jtfay  ) 

nous  négligerons  ici  la  force  * ,  parce  qu'en  fuppofantl  or- 
bite de  la  lune  circulaire ,  cette  force  affecte  beaucoup 
moins  le  mouvement  de  la  lune  dans  fon  orbite ,  que  la 
force  n  qui  eft  perpendiculaire  au  rayon  ve&eur ,  &  dont 
tout  l'effet  eft  employé  à  altérer  la  vîtefle  de  la  lune  dans 
fon  orbite,  comme  nous  l'expliquerons  plus  au  long. 
(3481). 

3469.  Nommons  /la  diftance  du  foleil  à  la  terre ,  en   Calcul  de  h 
prenant  pour  unité  celle  de  la  lune  à  la  terre  ,  enforte  que  wûoomfcli 
f  foit  égale  à  380  environ  ;  foit  M  la  maffe  du  foleil,  en  11,1  ' 

Ccccij 
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prenant  la  Comme  des  maffes  de  la  terre  6c  de  la  lune  pour 

unité ,  on  aura  la  force  n =— .  ^?  fin.  2  t.  Il  faut  en  con- 

clure  la  valeur  de  f>  qui  entre  dans  o  (  34J4  )  »  on  a  vu  que 

f  =/  "y-V*"  (  34J2  )  ;  mais  alors  Ç-  étoit  le  paramètre 

(  ?4?9  ) ,  ai»»*  appellant p  le  paramètre  de  l'orbite,  qu'on 

tire  toujours  de  l'obfervation ,  l'on  aura  p=s/~^  ;  or 

puifque  l'orbite  eft  circulaire  on  a  p  »  1 }  nous  avons  la 
mafle  S  de  la  terre  pour  unité  des  mafles ,  donc  p  S=* 
1  &  p.=/n  r» du;  mais  r  eft  aufli  égale  à  1 ,  donc  t  =a 

fndu— —  mf.f1n.2tdu. 

Suppofons  que  te  mouvement  de  la  lune  foit  au  mouve- 
ment du  foleil  comme  1  eft  à  1  —  »,  enforte  que  le  mou- 
vement de  la  lune  étant  u  ,  la  différence  des  mouvemens 
moyens  du  foleil  fit  de  la  lune ,  ou  l'angle  de  commutation 
t  foit  n  u ,  (  w=o ,  P2J2  )  nous  mettrons  2  n  u  à  la  place 

de2f,  &  nous  aurons />  = — ~f.  fin.  2  nu  du,  =-h 
3  m.  cor.  >  »  g 

Dans  la  valeur  de  n  (  34J4,  )  ne  prenons  que  le  terme  le 
plus  fort  de  tous  qui  eft  —  2  f  (  34P2  ) ,  &  nous  aurons  a 

= —  ^p.  cof.  2  w  «  ;  donc  la  correction  qui  en  réfultera 
(  34<*°  )  j  fur  l'équation    =  1  —  f .  cof.  m  u ,  &c.  fera  — 

>»/>(«-4»)-c0f'ag*' 
3470.  Quand  on  a  l'effet  de  l'attraction  fur  la  valeur 

de  y  ,  on  doit  chercher  fon  effet  fur  la  valeur  de  dx,  qui 

eft  l'expreflion  du  temps ,  ou  de  la  longitude  moyenne  ;  or 
nommant  Z  le  terme  que  nous  venons  de  trouver  dans  l'é- 
quation de  l'orbite,  le  terme  qui  enréfulte  fur  la  valeur 
de  *  eft  — /  (2Z  +  p)j«(  34<fj  ) ,  c'eft  la  correction  de 
la  valeur  de  la  longitude  moyenne ,  ou  de  l'expreflion 

du  temps;  il  faudra  donc  intégrer  ~(-?^~  -+•$). 
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cof.2w«</a(33op  ),  &  Ion  aura  — 

fin.  2nu  9  pour  un  des  termes  de  l'expre/fion  de  la  longi- 
tude moyenne  en  longitude  vraie  ;  elle  changera  de  figne 
quand  on  exprimera  la  longitude  vraie  en  longitude 
moyenne  i  car  fi  Ton  a  *  =  on  aura  à  peu-près 

«  =  *H-«,  x  étant  le  petit  terme  que  nous  venons  de 
trouver  ;  nous  négligeons  ici  les  autres  termes  (  32  92  ). 

347  *•  P°ur  exprimer  cette  valeur  en  fécondes  ,  on 
emploîra  les  nombres  fuivans  ,  i°.  La  diftance  du  foleil 
eft  a  celle  de  la  lune  comme  $7'  3/;eft  à  p"  (  171 1 ,  1742); 

donc  ^  =  -  20.  La  mafle  M  du  foleil  eft  30783 1 

(  34.0 $  )  le  produit  de  ces  deux  quantités  ou  jx  revient  à  f 

(  34°7  )  =°i  00JJPJ  =      3°-  Le  mouvement  diurne 

de  la  lune  eft  130  io'  ss"  >  °>  cenj*  du  foleil  jp'  8",  3  ,  la 
différence  eft  120  n'  *6" ,  7;  divifant  cette  différence 
par  le  mouvement  de  la  lune  que  nous  prenons  pour 

unité ,  nous  aurons  n  =  7^-7^,  =  0,925  ip8p  ;  donc  1  — 

4  „„  =  -  a,4a4  ;  0,41 2j4 ,  &  -  .-—^ 

*  =  o,  66254 '>  on  multipliera  donc  cette  quantité  par 

jl  =  ** ,  on  la  multipliera  aufli  par  ^  =  1,7  J23  6 ,  &  de 

plus  par  J70  pour  l'avoir  en  fécondes  (s 3  $9  )  &  l'on  aura 
-+-22'  20".  fin.  a  t  pour  l'équation  cherchée  ;  elle  diffère 
beaucoup  d*e  celle  qu'a  trouvée  M.  Clairaut  qui  eft  de 
40'  ;  mais  il  ne  faut  regarder  le  réfultat  précédent  que 
comme  une  partie  de  la  variation  entière ,  puifque  je  n'ai 
pris  qu'un  feul  des  termes  qui  forment  la  valeur  de  n. 

3  47  2*  Je  me  contenterai  de  donner  ici  une  idée  des  ConRdèn- 
q  narre  confidérations  importantes  qu'on  eft  obligé  de  faire  "on  de  lïn- 
entrer  dans  les  calculs  rigoureux  de  la  lune ,  &  dont  je  n'ai  " 
pas  fait  mention.  La  première  eft  celle  de  l' inclinai  fou  de 
l'orbite  lunaire  que  j'ai  négligée  ,  puifque  j'ai  fuppofé  le 
foleil  &  la  lune  dans  le  même  plan  ;  l'exprelfion  des  forces 
i>  &  n  (  3441  )  renferme  l'angle  t ,  &  fuppofe  que  t  eft  la 
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différence  entre  la  longitude  vraie  de  la  lune  dans  fon 
orbite  ,  &  la  longitude  vraie  du  foleil  dans  la  fienne  ;  mais 
lorfqu'on  confidcre  l'inclinaifon,  comme  M.  Clairaut  dans 
fa  théorie  de  la  lune  »  il  faut  réduire  le  lieu  du  foleil  au 
plan  de  l'orbite  de  la  lune  par  une  perpendiculaire  ,  ôo 
nommant  /'  la  diftance  du  foleil  à  la  terre  réduite  au  plan 
de  l'orbite  lunaire ,  &  t' l'élongation  de  la  lune  dans  ce 

même  plan  ,  l'on  aura  dans  l'exprelfion  des  forces  y  cof. 

t' au  lieu  de  cof.  r.  A  la  place  de  ces  deux  quantités  j  & 

cof.  î',  on  mettra  leurs  valeurs  (  3639 ,  3640),  &  Ton 
aura  l'exprefllon  des  forces ,  avec  le  véritable  angle  r  & 
la  vraie  diftance / du  foleil  à  la  terre ,  mais  la  plupart  des 
termes  feront  multipliés  ou  par  le  cofinus  de  l'inclinaifon , 
ou  par  une  fonction  de  ce  cofinus.  Je  rapporterai  dans  la 
fuite  deux  théorèmes  qui  ferviront  à  entendre  la  théorie 
de  M.  Clairaut  dans  cette  partie  (  3639  ). 
Confidcra-      3  473*  ^a  2e  chofe  que  nous  avons  négligée  eft  la 
îauâxe'dufo"  parallaxe  du  foleil;  en  effet,  nous  avons  fuppofé  RT= 
kil.  RC  (fg.  290  ) ,  comme  fi  le  foleil  étoit  à  une  diftance  in- 

que  fa  parallaxe  fût  abfolument  nulle ,  de  même 
que  l'angle  SRT.  Dans  les  calculs  rigoureux  de  la  théorie 
lunaire  on  ne  fait  point  cette  fuppofition,  &  l'on  réduit  en 

férié  la  valeur  de       ,  en  prenant  plufieurs  termes  de  la 

férié  (  3290) ,  &  mettant  encore  à  la  place  du  vrai  angle 
RST  formé  par  les  rayons  ve&eurs  du  foleil  &c  de  la  lune 
ôc  dont  le  plan  eft  incliné  à  l'écliptique  ,  une  valeur  qui 
'  contienne  feulement  l'angle  r ,  qui  provient  quand  on  ôte 
du  vrai  lieu  de  la  lune  dans  fon  orbite ,  celui  du  foleil 
dans  la  fienne. 

Méthode  3474-  ^es  inégalités  qui  réfultent  de  cette- confi- 
ffnSSaU  d^ratibn,  doivent  être  plus  ienfibles  à  mefure  que  la  pa- 
rallaxe du  foleil  fera  plus  confidérable;  ainfi  ces  équa- 
tions calculées  &  comparées  avec  celles  que  donne  l'ob- 
fervation ,  devraient  fervir  à  connoître  la.  parallaxe  du 
foleil.  M.  Machin  jugea  par  le  mouvement  du  nœud  de 
h  lime  que  la  parallaxe  du  foleil  étoit  de  8"  {The  laws  of 
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the  mootis  motion  according  to  grav*ty9pag.  22).  M.  Mayer 
qui  s'étoit  occupé  de  femblables  recherches  m'écrivoit  en 
1 75-  j  ,  que  la  parallaxe  du  foleil  ne  furpalToit  pas  7"p, 
&  qu'il  s'en  étoic  affuré  à  un  tiers  de  féconde  près  ,  par 
le  moyen  de  la  théorie  de  la  lune.  Al.  Stewart ,  rrofefleur 
de  Alathémâtiques  dans  l'Univerfité  d  Edimbourg ,  a  pu- 
blié aufTi  un  ouvrage  dans  lequel  il  recherche  Ta  paral- 
laxe du  foleil  par  le  moyen  de  la  force  que  le  foleil  exerce 
fur  la  lune ,  &  il  la  trouve  de  6"}  9  {The  diftanec  of  the [un 
from  the  earth  determined  hy  the  Theory  ofgravity  ,  ly  />. 
Matthew  StiwaYt ,  in-$n.  1 763  , 67  ).  Ce  petit  Ou- 
vrage eft  un  fupplément  à  un  excellent  Recueil  du  même 
auteur  qui  avoit  paru  quelques  années  auparavant,  (Traêls 
P/.yfical  and  Matkematical).  Mais  il  faut  voir  fur  la  paral- 
laxe du  foleil  les  déterminations  aftronomiques  rappor- 
tées ci-devant  (  1742),  par  lefquelles  on  voit  que  cette 
parallaxe  eft  d'environ  S'' 8. 

5475.  La  troifième  confidération  qu'il  faut  faire  en-   De  i'exccn. 
trer  dans  la  théorie  de  la  lune  ,  eft  l'excentricité  du  triché  du  fo- 
foleil,  qui  produit  dans  fes  diftances ,  par  rapport  à  la  leii* 
lune  &  à  la  terre  ,  des  différences  confidérables ,  &  par 
conféquent  de  nouvelles  inégalités  dans  le  mouvement 
de  la  lune  ;  cette  excentrité  exige  qu'au  lieu  de  la  diftance 
moyenne /,  on  mette  le  rayon  ve&eur  du  foleil  exprimé 
par  fon  anomalie  (  3281  ,  3344). 

3476*  Il  y  a  une  quatrième  confidération  que  nous  Equation 
avons  négligée  (3470  ),  &  qu'on  doit  employer  dans  les  ^j^1" r*" 
calculs  rigoureux  de  la  lune  :  lorfqu'on  a  l'expreifion  du 
temps  ou  de  la  longitude  moyenne  x ,  par  le  moyen  de  la 
longitude  vraie  u  ;  par  exemple ,  a-  =  «■+-*  fin.  m  u9  ou 
u=x  —  *  fin.  m  u  ,  le  dernier  terme  étant  une  des  équa- 
tions produites  par  l'attraction ,  on  ne  peut  fuppofer  *=# 
— -a  fin.  mx,  c'eft-à-dire ,  fuppofer  =  «  dans  le  der- 
nier terme ,  que  quand  ce  dernier  terme  eft  fort  petit  ; 
mais  fi  ce  terme  étoit  alfez  fenfible ,  comme  il  arrive  dans 
les  trois  grandes  équations  de  la  lune ,  pour  que  fon  carré 
fût  encore  de  plufieurs  fécondes ,  (  il  vaut  près  de  deux 
minutes  dans  l'éveclion  de  la  lune  ) ,  il  faudroit  alors  em- 
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Flg.  t9i.  ployer  le  problême  dont  j'ai  rapporté  la  folution  (  3292  )  , 
l'oyez  M.  Clairaut,  pag.  y  9  &  fuiv.  édition  de  1 7 6 <;. 
Changement     3477*  Après  avoir  examiné  l'effet  de  la  force  n  per- 
la  foria  P^ndiculaire  au  rayon  vecteur  (  3*69) ,  il  me  refte  à  exa- 
miner l'effet  de  l'autre  force  * ,  qui  modifie ,  ou  qui  affecte 

la  force  centrale  de  la  lune  i  on  a  ♦  =  ~  —  (i£  —  £  ) 

cof.  t  (  3442  )  ,  mais  ^  *=•  (/ — r  cof.  t  )~~}  à  caufe  de  la 
grande  diftance  du  foleil ,  —  /""•'  H-  3  r /-~4  cof.  /  (5287) 
donc«(^;)cof. 


cof.  t  =  -  HJi^lL  •  c'eft  le  fécond 
terme  de      A  la  place  du  premier  terme  ~  on  peut 


mettre  parce  que  les  autres  termes  qui  fe  trouveroient 
en  mettant  pour  RT  fa  valeur  / —  r  cof.  t ,  feroient  beau- 
coup  plus  petits  ;  donc  la  force  totale       yt  —  — jt  

Elle  diminue  3  4  /  8  •  Da™  tes  fyzygies ,  c'eft-à-dire ,  quand  la  lune 
dans  les  fy*y-  eft  pleine  ou  nouvelle ,  on  a  également  2  t  =  o  &  cof.  2 

8,e*'         r  =  1 9  ainfi  cette  force  devient —  ypi  c'eft  la  quantité 

dont  l'action  du  foleil  diminue  la  force  centrale  de  la 
lune,  ou  fa  pefanteur  vers  la  terre,  dans  les  conjonc- 
tions, 6c  les  oppofitions,  cette  quantité  eft  à  peu-près 
•jj-  de  la  tendance  de  la  lune  à  la  terre. 
Elleaogmen-     Dans  la  première  quadrature,  ou  lorfque  la  lune  eft  à 
te  dam  les  p0°  de  la  conjonction ,  2*=  1800,  &  dans  la  fécondé 
loadraiores.  qUacjrature  2 1  = 5 400  ;  alors  cof.  t  =  —  1  (  3  60  $  ),  &  la 

force  *  devient-*-  ^-f  ;  c'eft  la  quantité  dont  le  foleil  aug- 
mente la  force  centrale  de  la  lune  dans  les  deux  quadra- 
tures. Cette  augmention  n'eft  que  la  moitié  de  la  dimi- 
nution qui  a  lieu  dans  les  fyzygies,  puifque  celle-ci  eft — 

j£  La  force  perturbatrice  dépend  donc  de  la  ligne  r  ou 

de  la  diftance  de  la  lune  à  la  terre  j  elle  eft  d'autant  plus 

grande 
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grande  que  la  lune  eft  plus  éloignée  de  la  terre  ;  cette  force 
eft  donc  plus  grande  dans  l'apogée  que  dans  le  périgée. 

Pour  que  les  deux  termes  ~  &  ^yf  cof.  2  t  fe  détruifent, 

il  faut  que  cof.  2  t  foit  = —  y,  ou  que  l'angle  t  foit  de 
j4°  44/,  car  alors  2 1=>  iop°  28'  dont  le  cofmus  eft  néga- 
tif (  3  60 ç  ) ,  &  égal  à  un  tiers  du  rayon ,  ou  o,  3  3  3  ;  de-là 
il  fuit  que  par  l'attra&ion  du  foleil  la  force  centrale  de 
la  lune  vers  la  terre  eft  diminuée  plus  long-temps  qu'elle 
n'eft  augmentée  ;  on  vient  de  voir  que  la  quantité  de  la 
diminution  eft  aulfi  plus  forte  que  celle  de  l'augmenta- 
tion ;  ainfi  en  total  on  peut  dire  que  la  force  du  foleil 
diminue  la  pefanteur  de  la  lune ,  ou  l'attraction  que  la 
terre  exerce  fur  la  lune. 

3  479*  Je  fais  que  la  plupart  des  lecteurs  aiment  à 
entrevoir  à  peu-près  les  raifons  générales  des  réfultats 
que  le  calcul  démontre ,  je  vais  donc  tâcher  d'expliquer  la 
manière  dont  la  perturbation  du  foleil  produit  les  trois 
principales  inégalités  de  la  lune,  l'éveÉhon,  la  variation 
&  l'équation  annuelle. 

L'Evection  eft  la  principale  inégalité  que  le  foleil  Uic  géné- 
produife  dans  la  lune  (  1433  );  elle  équivaut,  ainfi  que  r^Jt^e,<J0^ 
ravoient  fuppofé  Newton  &  Halley ,  à  un  changement  fBBe<  e  * 
d'excentricité  dans  l'orbite  lunaire  joint  à  un  mouvement 
de  l'apogée  (  143  j  ).  Lorfque  le  foleil  répond  à  l'apogée 
ou  au  périgée  de  la  lune  ,  ou  lorfque  la  ligne  des  apfides 
de  la  lune  concourt  avec  la  ligne  des  fyzygies ,  la  force 
centrale  de  la  terre  fur  la  lune  qui  eft  la  plus  foible  dans 
lafyzygie  apogée  reçoit  la  plus  grande  diminution  (  3478)* 
6c  la  force  centrale  qui  eft  la  plus  forte  dans  la  fyzygie 
périgée  y  reçoit  la  moindre  diminution ,  donc  la  diffé- 
rence entre  la  force  centrale  périgée ,  &  la  force  centrale 
apogée  fera  alors  la  plus  grande  ;  donc  la  différence  des 
diftances  augmentera,  c'eft-à-dire,  que  l'excentricité  fera 
plus  grande  ;  aufli  Pobfervation  prouve  qu'alors  la  plus 
grande  équation  de  la  lune  eft  de  70  j,  tandis  qu'elle  n'é- 
toit  pas  de  y0,  lorfque  la  ligne  des  quadratures  concou- 
yoit  avec  celle  des  fyzygies. 

Tome  III.  D  d  d  d 
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348°*  Le  mouvement  de  l'apogée  vient  de  ce  que 
la  force  centrale  eft  diminuée  (3  jop)  ;  il  doit  donc  être 
le  plus  grand  quand  la  ligne  des  fyzygies  concourt  avec 
la  ligne  des  apfides,  ou  lorfque  le  foleil  répond  à  l'apogée 
ou  au  périgée  de  la  lune  ;  quand  il  eft  dans  les  quadratu- 
res le  mouvement  de  l'apogée  eft  au  contraire  le  plus  lent, 
parce  que  la  diminution  totale  de  la  force  centrale  eft  la 
plus  petite  ;  quand  le  foleil  eft  à  4$°  des  apfides  le  mou- 
vement vrai  de  l'apogée  eft  égal  au  mouvement  moyen  y, 
mais  fon  vrai  lieu  eft  alors  le  plus  différent  du  lieu  moyen  , 
&  l'équation  eft  la  plus  forte  ,  parce  qu'elle  eft  le  réfultac 
de  tous  les  degrés  de  vîteffes  que  l'apogée  a  reçus  juf- 
ques-là  (=>). 

3  4  8  I .  La  variation  eft  l'inégalité  de  la  lune  ,  qui 
fur  une  orbite  fuppofée  circulaire ,  a  lieu  dans  les  oclans , 

Tlamht  xli  *  cau^e  ^orce  taogent^e^e  ^  ten<^  a  accélérer  ou  à 
Fig.  31  y.  '  retarder  fon  mouvement  ;  foit  C  {fig,  3 1  j  ) ,  le  centre  de 
la  terre ,  0  le  centre  du  foleil ,  &  DHA  l'orbite  de  la 
lune  ;  lorfque  avant  la  conjonction  la  lune  eft  en  H,  elle 
eft  plus  attirée  que  la  terre ,  &  elle  eft  attirée  dans  la  di- 
rection HO  ;  alors  fa  viteffe  s'accélère  jufqu'à  ce  qu'elle 
foit  en  A  dans  fa  conjonction ,  où  la  viteffe  de  la  lune  fur 
fon  orbite  eft  la  plus  grande  ;  lorsqu'elle  eft  vers  P ,  45°' 
après  la  conjonction ,  fa  longitude  vraie  eft  la  plus  avan- 
cée, d'une  quantité  appellée  variation,  qui  eft  de  37'' 
additive  (  144.5")  ;  il  vrai  que  la  vîteffe  de  la  lune  celle 
d'accélérer  &  commence  à  retarder  dès  que  la  lune  a  paffé" 
le  point  A ,  parce  que  le  foleil  ayant  attiré  la  lune  plus 
quil  nattiroit  la  terre  pendant  qu'elle  alloit  de  H  en  A  y 
a  augmenté  fa  vîteffe  de  plus  en  plus ,  jufqu'en  A  où  il 
celle  d'augmenter  cette  viteffe  ;  mais  c'eft  en  A  que  cette 


(*)  Il  faut  bien  fe  fouvenir  que 
I  effet  de  ces  fortes  d'accélérations 
ne  commence  a  avoir  lieu  réelle- 
ment &  dans  l'obfervation  ,  que 

3uand  la  caufe  eft  la  plus  forte  ,  & 
eft  le  plus  grand  quand  la  caufe 
cette  d'agir  ;  c  eft  ainfi  que  dans  le 
mouvement  elliptique  des  planètes 


le  vrai  lieu  eft  le  plus  avancé  au 
temps  où  l'accélération  finit,  &  où 
commence  le  retardement  (  1x57)» 
c'eft-à-dire,  à  9  lignes  d'anomalie; 
j'ai  vu  quelques  auteurs  donner  des 
idées  fauITcs  des  inégalités  de  la  lu- 
ne ,  pour  avoir  perdu  de  vue  cette 
considération. 
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vîteffe  s'eft  trouvée  la  plus  grande ,  puifqu'elle  n'a  pas 
ceffé  d'être  accélérée  jufques-là.  Depuis  ce  point  A  le 
foleil  retirant  vers  0  tend  à  diminuer  la  vîteffe ,  mais  l'ex- 
cès de  la  vîteffe  acquife  fur  la  vîteffe  moyenne ,  dure  juf- 
ques  dans  l'odant  P,  4J0  après  la  conjonction ,  où  la 
vîteffe  vraie  eft  égale  à  la  moyenne  ;  c'eft  pourquoi  l'équa- 
tion de  la  variation  (  Table  xxxvn  )  eft  additive ,  &  la 
plus  grande  qu'elle  puiffe  être ,  à  4j°  de  la  conjonction 
où  la  vîteffe  eft  la  plus  forte  (a). 

348a.  L'Equation  annuelle  de  la  lune  qui  va 
jufqu'à  1 1'  -  (  14^2  ),  vient  de  ce  que  le  foleil  quand  il 
eft  périgée  agit  plus  fur  la  lune  que  quand  il  eft  apogée  ; 
&  comme  fon  effet  le  plus  confidérable  pendant  une  ré- 
volution entière  de  la  lune ,  eft  de  diminuer  la  force 
centrale  de  la  lune  vers  la  terre  (  3478  ) ,  cette  force  eft 
la  plus  diminuée  quand  le  foleil  eft  périgée  ;  alors  le 
diamètre  de  l'orbite  lunaire  devient  plus  grand ,  car  la 
lune  étant  moins  attirée  vers  la  terre  s'en  éloigne  nécef- 
fairement  ;  fon  orbite  devenue  plus  grande  rend  la  durée 
de  la  révolution  plus  longue ,  car  les  carrés  des  temps 
des  révolutions  font  toujours  comme  les  cubes  des  diamè- 
tres des  orbites  ;  le  mouvement  de  la  lune  eft  donc  rallenti 
dans  le  périgée  du  foleil ,  &  l'équation  annuelle  commen- 
ce alors  à  être  fouftraûive ,  par  la  raifon  expliquée  dans 
la  note  précédente. 

Méthode  pour  calculer  la  difiance  de  la  Lune  par 
la  longueur  du  Pendule. 

« 

3483*  Les  diftances  au  foleil ,  de  toutes  les  planètes 
qui  tournent  autour  de  lui  fe  déterminent  par  le  moyen 
d'une  feule  de  ces  diftances ,  avec  les  durées  de  leurs  ré- 
volutions, à  caufe  de  la  loi  de  Kepler  (  1224),  que  les 
carrés  des  temps  font  comme  les  cubes  des  diftances  ; 
il  en  eft  à  peu-près  de  même  de  la  diftance  de  la  lune  à  la 
terre  par  rapport  à  celle  des  corps  qui  font  à  la  furface  de 

(•)  Comme  nous  l'avons  expliqué  dans  la  note  de  l'art.  %*,%o. 

Ddddij 
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notre  globe  :  on  connoît  la  gravité  des  corps  qui  font 
à  la  furface  de  la  terre  avec  leur  diftance  au  centre , 
on  connoît  un  des  effets  de  la  gravité  de  la  lune  vers  la 
terre ,  c'eft  la  durée  de  fa  révolution  ,  on  en  peut  donc 
conclure  fa  diftance  ;  nous  avons  déjà  donné  une  méthode 
pour  la  trouver  à  peu-près  (  3  398  ). 

La  force  avec  laquelle  les  corps  font  attirés  vers  la 
terre  ,  a  la  furface  du  globe eft  indiquée ,  foit  par  l'efpace 
qu'ils  parcourent  dans  une  féconde  (3373  ),  foit  par  la 
longueur  du  pendule  à  fécondes  (  2 5pp  );  on  en  conclut 
aifément  le  temps  qu'ils  emploîroient  à  faire  leur  révo- 
lution dans  un  cercle  de  même  grandeur  que  l'équateur 
(  342 1  ).  La  durée  de  cette  révolution  étant  connue,  avec 
la  diftance,  &  la  force  centrale  qui  y  répond,  il  fuffit 
de  connoître  la  révolution  de  la  lune  ,  pour  trouver  fa 
diftance  &  la  force  centrale  qui  l'y  retient. 

L'attra&ion  étant  fuppofée  =3 1  à  la  furface  de  la  terre  , 

elle  fera  p  à  une  diftance  £  ;  la  lune  attirant  aufli  la  terre 

avec  une  force  proportionnelle  à  fa  maffe  que  nous  appel- 
lerons m  ,  il  faut  luppofer  la  terre  en  repos ,  &  trans- 
porter à  la  lune  feule  1  effet  des  deux  mouvemens  (  34.3  j  ); 
nous  prendrons  donc  pour  l'attraction  de  la  terre  fur  la 

lune  L'action  du  foleil  fur  la  lune  diminue  la  pefan- 

teur  de  la  lune  fur  la  terre  de     environ  (3478  ) ,  il 

ne  refte  donc  que      de  la  force  précédente ,  qui  agi/Te 

effectivement  fur  la  lune  ;  donc  appellant  ce  nombre  — , 

on  aura  la  force  de  la  terre  fur  la  lune  t-^~ .  Si  un  corps 

y  s 

tournoit  dans  l'équateur ,  nous  avons  vu  que  la  durée 
de  fa  révolution  en  fécondes  feroit  2"\f~{  34*1  )  ;  la 

force  centrifuge  retranche  ~  de  la  force  centrale  de  la 
terre  ;  ainfi  la  force  attractive  de  la  terre  étant  fuppofée 
fe=  1 ,  celle  qui  retiendroit  ce  corps  ,  où  la  gravité  de  la 


t 
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lune  fur  la  terre  n'eft  que  ^  ,  nous  fuppoferons  ce  nom- 
bre =  j.  Les  forces  centrales  de9  corps  qui  tournent 

dans  des  orbites  circulaires  font  comme  les  rayons  de 
leurs  orbites  divifés  par  les  carrés  des  temps  périodiques , 
ou  en  raifon  inverfe  des  carrés  des  temps  divifés  par 
les  rayons  (  3396);  donc  appellant  t  le  temps  périodi- 
que cje  la  lune,  on  aura  cette  proportion,-^  .'-^r  •  ' 

j-  :  p- ,  donc  gJ  ■=  '—^  (  i  m  ) ,  &  la  diftance  cher- 
chée de  la  lune  ,  exprimée  en  multiples  de  p  fera 

3484*  Pour  réduire  cette  expreflion  en  nombres , 
je  fuppofe  lamafle  de  la  lune  yrl  1717»  34 '4)  i-^m 
—  1,01408,  *=  27)7h43/  n"d,lelog.  de/3,  0,00147; 
celui  de  > ,  o,  00 1 22  ;  le  pendule  fimple p  =•  3  6  pouces  7 
lignes  ai  (  1699),  étant  divifé  Par  854  pour  être  expri- 
mé en  toifes,  &  par  3281000  pour  être  exprimé  en 
rayons  de  la  terre  (  2690  )  a  pour  logarithme  3,19016  ; 
avec  ces  données,  je  trouve  le  loe.  de  g  =  1,78049, 
dont  le  complément  eft  le  finus  de  Ta  parallaxe  horizon- 
tale $6'  jy'ious  l'équateur;  c'eft  à  peu-près  ce  que  j'ai 
trouvé  par  mes  obfervations  de  Berlin ,  comparées  avec 
celles  du  Cap  (  1 7 1 6  ).  Cependant  il  faut  voir  dans  M. 
d'Alembert  ,  (  Recherches  1 ,  pag.  168,  2$ 6)  les  objec- 
tions que  l'on  peut  faire  à  cette  manière  de  trouver  la 

Sarallaxe  de  la  lune  par  le  moyen  du  pendule.  V.  aulfi 
lurdoch,  PhiloJ.  tranf.  1764..  Pour  avoir  égard  à  l'apia- 
thTement  de  la  terre  dans  cette  recherche ,  il  faudroit 
6ter  de  i-+-rw  le  petit  terme  f  f($$SS  ).  V.  Mayer, 
Comment.  Gotting.  IL  pag.  16}. 

Calcul  des  inégalités  que  la  Terre  éprouve  par 
l'attraction  de  Jupiter. 

3485*  Après  avoir  donné  une  légère  idée  des 
inégalités  de  la  lune  &  de  la  manière  de  le*  calculer,  je 
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vais  donner  avec  plus  de  détail  le  calcul  des  inégalités 
que  la  terre  éprouve  par  l'attradion  de  Jupiter ,  parce 
qu'il  refte  encore  bien  des  recherches  à  taire  fur  les 
inégalités  des  planètes ,  &  que  ceci  pourra  fervir  d'exem- 
ple à  ceux  qui  voudroient  s'exercer  dans  de  pareils 
calculs. 

La  première  opération  confifte  a  exprimer  les  Forces  * 
&  n  (  3441  )  par  le  moyen  des  rayons  ve&eurs  de  Jupiter 
&  de  la  terre ,  &  de  l'angle  de  commutation.  On  dok  com- 
mencer par  faire  difparoître  de  l'expreflîon  des  forces  la 
F/g.  190.  diftance  RT  (fig.  290  ) ,  entre  les  deux  planètes.  Nom- 
mons r  le  côté  ST,  f  le  côté  SR  ,  &  s  le  côté  RT , 

dont  nous  cherchons  la  valeur,  on  aura  (  3290  )^  =  j% 

•**  4/î  •+•  ur     v,/-  +  ïff)  coi' 1  +  v  4/'  ^  5?  / 

cof.  2       ^  cof.  3  r-f- 1^  cof.  4  r  ,  qu'on  pourroic 

mettre  fous  cette  forme  générale  A-\-R  cof.  f-+-C.  cof.  ar, 
&c.  Cette  quantité  multipliée  par  r ,  donnera  la  première 

partie  £  de  la  force  * ( 3442 )  ;  on  ôtera  ~  de  £  ;  mul- 
tipliant par  cof.  r ,  l'on  aura  la  féconde  partie  de  *  ,  ôc 
multipliant  par  fin.  t  ,  l'on  aura  la  force  n  (  344»  )•  Je 
vais  mettre  ici  le  commencement  du  calcul ,  pour  fervir 
d'exemple  à  ceux  qui  voudront  fuivre  ces  opérations. 
Dans  l'application  fuivante  de  ces  formules  (  3489  ) ,  on 

aura  r  =  1 ,  6c  /=  $  ,  2  ;  ainfi^  eft  140  fois  plus  petit 
quej;,  &  nous  pourrons  négligeras  termes  qui  feront 

plus  petits  que  j-f ,  on  verra  ci-après  ce  qu'il  faut  faire 

dans  d'autres  cas  (  3498  ).  Nous  n'emploîrons  point  dans 
les  formules  fuivantes  la  mafTe  de  Jupiter  qui  multiplie 
tous  les  termes ,  il  fuffira  de  multiplier  le  dernier  réfultat, 
Je  calcul  fera  plus  fimple  (  3494  ). 

3486.  La  féconde  partie  de  *'=     —  jf)  cof.  t  =» 

I 
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cof.  2  t.  cof.  t  •+-  Jjp  cof.  3  f .  cof.  f  H-  l~  cof.  4? .  cof.  r, 

&  fubftituant  pour  cof.  t'  fa  valeur  7  -H  -  cof.  2 1  (  3627  ), 
pour  cof.  2    cof.  ;  fa  valeur  (  3  5a  3  )  =  7  cof.  /-K  cof.  3  1; 

*c.  l'on  a„ra(i       )  cof. ,  =  £ -h  (t: - 

cof., ,  +  (|^+ cof.  +  R£)  cof.î  t 

H- TT^cof.  4?-h cof.  ;  r.  Pour  avoir  TexprelTion 
entière  de  la  force  * ,  il  faut  retrancher  cette  valeur  de 
celle  de  -7*  ÇU1  eft  la  première  partie  de  * ,  ou  de^-*-  ^ 

&c.  ôc  l'on  aura  la  force  ♦  toute  entière  = —  ~  —  ValearJe* 

cof.  ,  «  -         H-  g£  )  cof.  ,  r-  ^  cof,  r-  % 
cof.  y  f. 

Pour  trouver ,  par  une  opération  femblable  ,  la  force 
n  perpendiculaire  au  rayon  ve£teur  (  3441  ),  qui  eft  — 

(~  —  y^fin.r,  il  faut  multiplier  par  fin.  t  la  valeur 
trouvée  pour  £  —  p  (  3487  ),  &  changer  les  fignes  „ 

ron  aur?~       ^f)  fm'r-  Ol>Jf)  cof-  « 

fln-  '~Qt    777?)  cof- 2  fin-  '  »  "~     cof#  3  r* fm*  * 7 

—  ~~  cof.  4  r.  fin.  f.  On  développera  ces  produits  en  em- 
ployant les  formules  (3621  &  fuiv.  ) ,  telles  que  cof. 
fin.        fin.  »• ,  &c  &  l'on  aura-  ^)  fin. , 

G£-*-^£)  '■'"•'-CTf-'-TïjO  <"«>•  «-*-^fin.2r 

-  (  sf  *  l&  > fm-  »  ' + H17 fc »  '  -  %  fin-  «' 

• —  ^-4rr  fin.  ç  r.  Pour  réduire  les  différens  termes  de  cette 
quantité,  on  obfervera  que -7  +  76=  —  7, 


«4  ~  n 
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M  .        4  *  .  i    I  <  L£  —,   *   i_£.l  J_  »  '  t  L  , 

<  4>       i  «  ^""^  i  «  ■/  t  *        i  »        »  *  t  """" 

T^j-t-^jf  —  —  Îtt.  Ainfi  l'on  trouvera  enfin  n  =  — 

Valeur  de  n.  fin.  3  r  —       fin.  4*  —        fin.  j  f  ,  expreiîion  de  la 

force  perturbatrice  perpendiculaire  au  rayon  ve&eur 
(3441  ) ,  qu'il  faut  aufli  multiplier  par  la  mafle  de  Jupi- 
ter (  3  40  y  ),  à  moins  qu'on  ne  veuille  attendre  la  fin  de 
l'opération  (  3494  ). 

3  487*  Connoiffant  Texprefiion  ou  la  mefure  des  for- 
ces perturbatrices  ,  la  queftion  fe  réduit  à  trouver  l'effet 
qu'elles  doivent  produire  en  un  temps  donné  ;  par  exem- 
ple, en  trois  mois ,  ou  plus  généralement  pendant  le  temps 
qu'il  faut  à  la  planète  pour  parcourir  un  arc  quelconque  ; 
or  l'on  voit  bien  que  c'eft  ici  le  plus  difficile  de  la  queftion  ; 
la  mefure  des  forces  *  &  n,  pour  un  moment  donné,  n'é- 
toit  qu'une  opération  de  l'algèbre  ordinaire  ;  mais  ce  qui 
doit  réfulter  Je  ces  forces,  après  qu'elles  auront  agi  fans 
interruption  &  d'une  manière  variable  pendant  un  temps 
fini ,  exige  le  calcul  infinitéfimal ,  le  leul  par  le  moyen 
duquel  on  puiffe,  d'un  effet  momentané  Ôc  infiniment  pe- 
tit, déduire  l'effet  total. 

3  488-  L'attion  de  Jupiter  fur  la  terre ,  en  un  moment 
infiniment  petit ,  la  fera  fortir  de  fon  orbite  d'une  quantité 
infiniment  petite  ;  mais  cette  quantité  infiniment  petite  , 
exprimée  d'une  manière  générale  par  fon  rapport  avec  l'é- 
lément du  temps,  nous  fera  trouver,  par  le  moyen  du  cal- 
cul intégral,  le  déplacement  total  qui  en  devra  réfulter 
pour  un  temps  fini  ;  comme  nous  trouvons  la  longueur 
entière  d'une  courbe  par  rapport  à  fon  ordonnée,  au  moyen 
d'une  particule  infiniment  petite ,  pourvu  que  celle-ci  foit 
exprimée  d'une  manière  générale  par  l'équation  de  la 
courbe  ;  c'eft  toujours  le  rapport  de  deux  quantités  finies 
que  l'on  déduit  du  rapport  de  deux  quantités  infiniment 
petites  (  3300  ). 

3489*  Les  forces  perturbatrices  *  &  n  étant  connues,' 
on  en  déduira  la  valeur  de  & ,  qui  doit  nous  donner  celle 

du 
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du  rayon  ve&eur ,  ou  plutôt  de    (  34.60  ) ,  6c  enfuite  la 

corre&ion  du  temps  (  34^2  ) ,  ou  la  petite  partie  de  la 
valeur  de  la  longitude  moyenne ,  qui  dépend  des  forces 
perturbatrices.  Les  premiers  termes  de  la  valeur  de  *  qui 

font  §4:  -h  T^rr  ne  feront  ici  d'aucune  utilité  ; 

ils  nous  apprennent  feulement  que  la  force  centrale  de 
la  terre  vers  le  foleil  eft  augmentée  conftamment  de  cette 
quantité  par  l'adlion  de  Jupiter;  du  moins  tant  qu'on 
fuppofe  que  r  ôc  f  font  des  quantités  conftantes ,  comme 
nous  nous  propofons  de  le  faire  ici  ;  on  n'a  befoin ,  dans 
l'aftronomie,  que  des  termes  qui  font  variables  &  qui 
produifent  des  irrégularités  dans  les  mouvemens  apparens; 
tels  font  les  termes  multipliés  par  fin.  t ,  car  l'angle  t 
&  fon  finus  changent  perpétuellement. 

Suppofons  que  la  diftance  moyenne  de  la  planète  trou- 
blée ,  c'eft-à-dire ,  de  la  terre  au  foleil ,  eft  égale  à  l'unité , 

alors 20098  (  122a  ),  àoncp—  ^7 ou 0,00136665", 

(  les  fractions  décimales  font  extrêmement  commodes  dans 

ces  fortes  de  calculs),  donc g-^*=o,  000$  12496.  pe 

même  jfp  =  o,  00001 184 1 ,  donc  la  partie  de  la  force  n 

qui  eft — Qp*"^7^p)  fin«/(34*6)  équivaut  à  0,000^243  37 

fin.  t ,  &  le  premier  terme  de  j^p)  cof.  t 

(  3486  )  fera  —  o,  001  $96694.  cof.  t  ;  nous  nous  conten- 
terons de  ces  premiers  termes  qui  font  les  plus  forts ,  & 
nous  chercherons  ce  qui  en  réfulte  dans  le  mouvement  de 
la  terre  ;  le  calcul  fera  femblable  pour  tous  les  autres  ter- 
mes 2  r ,  3  t9  &c. 

3  490»  Ayant  trouvé  en  nombres  la  valeur  den,  il 
faut  en  conclure  celle  de  p  (  34; 2  )  ;  on  avoit  fuppofé  P  =1 

J~n  j£  " ,  mais-^  étoit  alorsle  paramètre  de  rorbite(34yp), 

donc  employant  le  paramètre  p ,  tel  que  le  donne  l'obfer- 

vation,  on  aura p=s/^-^;  mais  fi  l'on  fuppofe  l'orbite 

Tome  III,  E  e  e  e 
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fig.  190.  de  la  terre  circulaire  &  concentrique  au  o,  on  aura  r  «  i , 

7=1,  donc  P=/~? ;  je  n'aurai  pas  égard  à  5  qui  eft 

la  mafle  du  foleil  plus  celle  de  la  terre  ,  parce  que  je  la 
fuppofe  égale  à  l'unité,  la  mafle  attradive  de  Jupiter  étant 
exprimée  en  parties  de  cette  mafle  du  foleil; on  aura  donc 
P=r=/nd«=/o, 000J243.  fin.  tdui  il  faut  trouver  la 
valeur  de  cette  intégrale. 
Expreflîon  3  4  9  1  •  Pour  cela  on  doit  exprimer  t  par  le  moyen  de 
de  l'angle/,  l'angle  «  ;  nous  fuppoferons  les  orbites  concentriques,  nous 
appellerons  le  mouvement  de  la  terre  1 ,  celui  de  Jupiter 
1  — n  ,  enforte  que  1  foit  à  1  —  «,  comme  la  durée  de  la 
révolution  de  Jupiter  par  rapport  aux  étoiles,  eft  à  la  durée 
de  la  révolution  de  la  terre  (1  itfi),  ou  comme  0,08430 $S6 
eft  à  1  ;  la  différence  n  de  ces  2  mouvemens,  ou  0,9 1  f  694 1 4 
eft  la  valeur  de  l'angle  de  commutation  / ,  ou  la  différence 
des  longitudes  de  la  terre  &  de  Jupiter  ;  car  en  partant  du 
point  B  ,  où  ces  deux  longitudes  étoient  les  mêmes  ,  & 
fuppofant  l'angle  du  mouvement  de  la  terre  depuis  ce 
temps-là  =  1 ,  celui  de  Jupiter  eft  1  —  w,  &  la  différence 
n  ;  mais  fi  le  mouvement  de  la  terre  eft  u ,  celui  de  Jupiter 
fera  (  1  —  n  )  u ,  ÔC  l'angle  t  de  commutation  fera  n  u  ,  » 
étant  =*=  o,pi  jdp. 

Ainfi  la  valeur  de  />  =  — /b,  000  j  24  fin.  t  du  revient  à 
— fo ,  000 j 24.  fin.  nu  du,  dont  l'intégrale  fera  (  3 308  ) 
•+■  ^y^TTj1  cof.  nu  ,  ou  o,ooo^72<Jl  c°£  »«  »  c'eft 
la  valeur  de  p ,  d'où  l'on  déduira  —  2  p ,  qui  eft  une 
partie  de  la  valeur  totale  de  n  (  3474  ). 

Valeur  de  o.      3  4  9  2 .  La  valeur  totale  de  n  eft         j^-  —2  p  ;  mais 


cette  valeur  de  n  doit  d'abord  fe  réduire  à     -4-  =-5  2  p, 

parce  que  le  dénominateur  1  -4-  2 p  étant  très-peu  différent 
de  1  ,  la  petite  fraction  2p  n'ajouteroit  à  la  valeur  de  «  qui 
eft  déjà  très-petite,  qu'une  quantité  beaucoup  moindre; 
la  théorie  de  la  lune  eft  la  feule  où  l'on  foit  obligé 
d'avoir  égard  à  ce  dénominateur  1  -4-  2  p. 

Il  y  a  encore  dans  o  un  terme  à  négliger  ;  car  ayant  fup- 
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pofé  que  le  rayon  r  étoit  confiant ,  dr  eft  abfolument  nul , 
&  le  terme  a-jj~  devient  =  o ,  (  3497  ).  La  valeur  de  ci 

eft  donc  ~  — 2  p,  &  parce  que  nous  avons  pris  la  diftance  r 

de  la  terre  &  la  mafle  S  du  foleil  pour  unité,  Ton  aura 
enfin  n  =  *  — 2  p.  Ainfi  o.  fe  réduit  à*  —  2?  ;  or  *  =  — 
0,001  5966?.  cof.  r,  ou  —  o,  001  J97.  cof.  n  u  ,  &  — 2  /» 
=• — o,  001 14;.  cof.  n  u  ,  donc*  —  2  p  = — 0,002742. 
cof.  nu  =  et. 

3  49  3'  Quand  on  a  la  valeur  fi  exprimée  en  cofinus 
d'un  angle  tel  que  n  »,  il  fuffit  de  la  divifer  par  nn —  1 
(3460),  &  de  changer  lesfignes,  ou,  ce  qui  revient 
au  même ,  de  la  divifer  par  1  —  n  n ,  fans  changer  les 
fignes ,  pour  avoir  la  valeur  qui  en  réfulte  dans  l'équation 

de  l'orbite  — =1 — e .  cof.  m  u;  &  elle  devient—  =  1  — e. 

r  7  r 

cof.  mu  -+-         i  or»=o,5>i  c5p ,  nn=o,  838c,  donc 

1 — nn  =0  o ,  1 61  y,  divifant  donc  *  —  2  p  =  — o,  002742. 

cof.  n  «  par  o,  1 6 1  j ,  la  correction  de     fera  —  o,  o  1  698. 

cof.»»,  c'eft  ce  que  nous  avons  appellé  Z  (346?).  On  re- 
marquera ici  que  quand  n  approche  beaucoup  de  l'unité , 
la  quantité  1  — nn  eft  fort  petite,  &  que  les  termes 
de  la  valeur  de  ci  en  produifent  de  plus  confidérablcs  dans 
la  valeur  de  Z  ;  au  contraire ,  quand  n  eft  confidérable , 
la  valeur  de  ci  diminue  en  formant  la  valeur  de  Z  ;  voilà 
pourquoi  nous  avons  négligé  les  termes  fin.  6  t ,  fin.  7 1 
(  348<f  )  qui  auroient  donné  nn  —  36  &  nn  —  49. 

34^4*  Le  fécond  terme  de  L'élément  du  temps  (346 $) 
qui  eft  — 2f(jZ+f)  cof.  mu  du  difparoît  quand  on 
fuppofe  l'orbite  circulaire  ,  puifqu'il  renferme  l'excen- 
tricité e  ;  ainfi  pour  trouver  la  longitude  moyenne ,  nous 
n'emploîrons  que  le  terme  —  (2  Z-\-f)  du —dx\ nous 
avons  trouvé  Z=— -0,01698.  cof.  nu  (3493)  &p  = 
0,000^7261.  cof.  nu  (  3491  ) ,  donc  —  ( aZ+P)  du  ~ 
-f-0,033381.  cof.  nudu  —  dx.  Fout  en  avoir  l'intégrale 
il  faut  changer  cofinus  en  finus  ôc  divifer  par  n  (  3309), 
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dont  la  valeur  eft  0,91  j5p,  Ton  aura  donc  0,0  3  £4  j.  fin. 
nu,  pour  la  valeur  de  x ,  c'eftà-dire ,  que  x=u~ho,oi6tf. 
fin.  nu,  donc  la  longitude  vraie  u=x — 0,0364  s1  fin.  nu. 
Cette  quantité  0,03  64$  doit  fe  multiplier  par  la  mafle 
de  Jupiter,  ,  parce  que  les  forces  «  &  n  (  3441  )  ren- 
fermoient  cette  mafle ,  que  nous  n'avons  point  employée 
jufqu'ici ,  &  que  nous  avons  réfervée  pour  la  fin ,  dans  le 
deflein  de  rendre  les  calculs  plus  faciles  (  3 48  y  )  ;  cette 
quantité  doit  aufli  fe  multiplier  par  J7°  ou  Par  20626$" 
pour  être  convertie  en  fécondes  (  3466  ) ,  comme  je  l'ai 
expliqué ,  &  l'on  trouvera  —  7"o  c.  fin.  nu  ou  — 7"oy.  fin. 
IV*.!!"  t*  t > c  c^  ce      trouve  ML  Clairaut,  {Ment,  a  .  1 7  y  4,/>.y 44). 


cherchée.  3  4  9  T  •  On  trouveroit  de  même  une  équation  -4-  2"  7. 
fin.  2 t  fi  l'on  eût  fait  fur  les  termes  2 t ,  ce  que  nous  avons 
fait  fur  les  termes  t.  Si  au  lieu  de  fuppofer  r=i  on  em- 
ploie r—  i+f.  cof.  mu;  appellant  u  l'anomalie  moyenne 
de  la  terre  ou  du  folcil ,  on  trouvera  encore  deux  autres 
équations  qui  font  —  1  "  y  fin.  (  2 t — u  )  o"  4  fin.  (  * — u  ). 
L'angle  t  eft  la  longitude  de  la  terre ,  moins  celle  de  Ju« 
ufage  de  piter  vue  du  foleil  ;  je  fuppofe  qu'on  ait ,  pour  le  y  Mars 

cette  équa-  ijqp9  la  longitude  moyenne  du  foleil  ns  i3°3o',  celle 
de  la  terre,  qui  lui  eft  oppofée,  fera  ys  130  20'',  je  fuppofe 
aufli  que  la  longitude  héliocentrique  moyenne  de  Jupiter 
fe  foit  trouvée  de  1 1  *  p°  4'  ou  par  les  tables  qui  font  dans 
ce  livre  ou  par  celles  de  Halley  que  j'ai  publiées  en  1 7 y?  ;  on 
retranchera  celle-ci  de  la  longit.  de  la  terre,  &  l'on  aura  6S 
4°  1 6'  pour  la  valeur  de  l'ane.  t  ;  le  fin.  de  6*  40  1 6'  ou  le  fin. 
de  40  1 6'  pris  négativement  (  3  604  ) ,  =  —  0,0744,  comme 
on  le  trouve  par  les  tables  de  Sinus  ;  donc  l'équation  — 
7"oy.  fin.  t  fera -4-0"  y  dans  ce  cas-là.  Si  au  lieu  de  la 
longitude  de  la  terre  on  vouloit  employer  celle  du  foleil, 
qui  eft  plus  grande  de  fixfignes,  pour  former  l'angle  t9 
il  faudroit  changer  le  figne  de  l'équation ,  &  elle  devien- 
droit  en  général  ■+-  7"  fin.  t. 

C'eft  fur  ce  principe  que  font  calculées  les  tables  vin, 
ix  &  x  que  l'on  trouve  parmi  celles  du  foleil ,  &  dont  j'ai 
donné  l'explication  à  la  page  16  ôc  à  la  page  36  des 
mêmes  tables.  J'ajouterai  feulement  ici  que  Ta  table  x 
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renferme  deux  équations  7"  7  fin.  aift.  Ç  au  G  +  3"  $  cof. 
dift.  fin. anom. ©  (M.  de  la  Caille,  Mém.  defacad.  17J7, 
fag.  137).  M.  Mayer  dans  fes  tables  du  foleil  fuppofe 
la  première  équation  de  8" ,  ôc  il  n'a  point  d'égara  à  la 
féconde  qui  dépend  de  l'anomalie  moyenne  du  foleil. 

3  49  o  •  L'excentricité  de  l'orbite  troublée,  lorf-  r 
qu'on  veut  la  faire  entrer  dans  ces  calculs  ,  exige  beau-  la  orbite??" 
coup  d'autres  termes  dans  les  valeurs  de  n  ;  on  ne  fait  ««"«sue*, 
plus  r=  1 ,  comme  je  l'ai  fuppofé  dans  les  calculs  précé- 
dens  (  3450  ) ,  ni  t  ï=  n  u  (  349 1  )  :  je  vais  donner  une  idée 
des  difficultés  que  cette  con  il  dération  ajoute  au  calcul.  Soit 
u  l'anomalie  vraie  de  la  terre ,  on  aura  u  -t-  2  e .  fui.  u  pour 
fon  anomalie  moyenne  (333J);  puifque  nous  avons 
appellé  1  — »  le  moyen  mouvement  de  Jupiter,  lorfque 
celui  de  la  terre  eft  1 ,  il  ne  faudra  que  multiplier  »  +  2f. 
lin.  u  par  1 — «,  6c  l'on  aura« — nw\-*e  (1 — n).  fin.  «, 
pour  la  longitude  moyenne  de  Jupiter  ;  fie  Ci  ou  la  retran- 
che de  celle  de  la  terre  '  h  2  t,  lin.  u  )  on  aura  la  va- 
leur de  t  en  «.  On  fuppofe  que  l'orbite  de  Jupiter  eft  con- 
centrique ,  lorfque  l'on  calcule  les  effets  de  l'excentricité 
de  la  terre;  ainfi  fuppofant  que  u — n«+2f(i — n)  fin. 
u  exprime  auffi  bien  la  longitude  vraie  de  Jupiter  que  la 
moyenne ,  6c  la  retranchant  de  celle  de  la  terre ,  qui  eft  « , 
on  aura  nu  —  2  f  (1  —  n)  fin.  u=*t ,  au  lieu  de  »  «  que 
nous  avons  pris  pour  la  valeur  de  t  (  349  1  ). 

Nous  avons  retranché  le  mouvement  de  la  terre  de 
celui  de  Jupiter ,  6c  non  pas  celui  de  Jupiter  de  celui 
de  la  terre ,  parce  que  pour  avoir  un  angle  t ,  qui  foit  tou- 
jours creifTanr,  on  retranche  toujours  la  longitude  qui 
croît  plus  lentement  de  celle  qui  croît  plus  vîte. 

345?7«  Un  autre  effet  de  l'excentricité  eft  le  terme 

de  la  valeur  de  n  (  3492  ) ,  que  nous  avons  négligé, 

&  dont  il  faut  tenir  compte  quand  on  confidère  l'excentri- 
cité ;  on  a  pour  lors  r=i+;.  cof.  u,dr  =  —  e .  fin.  udu 

(3308),^=  —  e.  fin.  uyr~  =  —  er.  fin.  «;  car  les 

termes  ultérieurs  de  la  multiplication  renfermeroient  e', 
ou  le  carré  de  l'excentricité,  que  l'on  peut  négliger;  il 
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faudra  donc  multiplier  par  e  fin.  »  tous  les  termes  trouvés 
pour  la  valeur  de  n  (  ;  ,  &  l'on  aura  une  nouvelle 
fuite  de  termes  qui  entreront  dans  n ,  ôt  qu'il  faudra  trai- 
ter, comme  nous  avons  fait  le  terme  —  0,002742.  cof. 
nu  (  349?). 

Enfin  l'excentricité  exige  encore  dans  la  correction  du 
temps  un  nouveau  terme  —  j/+)>)  cof.  m  u  du 
(34.67).  J'ai  donné  ailleurs  le  calcul  de  tous  ces  termes, 
appliqué  à  un  exemple  afTez  décaillé  (  Mém.  acad.  17 j8, 
pag.  22  )  ;  on  y  trouvera  aurti  le  calcul  des  termes  qui 
dépendent  de  l'excentricité  de  l'orbite  troublante ,  dont  il 
eft  quelquefois  néceflaire  de  faire  ufage. 

Autre  diffi- 

3498.  La  valeur  de  -  eft  la  première  chofe  qu'il  a 

bîcme  de$r°"  ^u  connoître  pour  avoir  Texpreflion  des  forces  perturba- 
uou  corpi.  trices  ;  dans  l'exemple  que  j'ai  donné ,  la  valeur  7-  a  été  ex- 
primée par  une  férié  (348  $) ,  dont  on  a  négligé  les  derniers 
termes,  parce  qu'on  fuppofoit  que  f  étoit  très-grand  ou  très- 
petit  par  rapport  à  r;  mais  lorfqueles  2  quantités  approchent 
de  l'égalité,  la  férié  n'eft  plus  aflez  convergente,  ôc  cette 

méthode  pour  trouver  jt  ne  fauroit  être  exacte.  M.  Euler 

qui  apperçut  cette  difficulté ,  dans  fa  pièce  fur  la  théorie 
de  Saturne  ,  s'occupa  à  la  réfoudre ,  mais  il  ne  démon- 
tra point  la  méthode  qu'il  indiquoit.  M.  d'Alembert ,  dans 
la  féconde  partie  de  fes  Recherches ,  donna  une  autre  mé- 
thode ,  &  M.  Clairaut  en  a  donné  une  troifième  à  l'oc- 
cafion  des  inégalités  de  la  terre,  (  Mém.  acad.  17$+,  pag, 
5:4 j  ).  Je  l'ai  expliquée  ,  avec  un  alTez  grand  détail,  dans 
des  mémoires  fur  les  inégalité  de  Vénus  &  de  Mars , 
(Mém.  acad.  1760,  1761);  mais  je  vais  en  donner  ici 
les  principes,  de  la  manière  la  plus  élémentaire,  &  j'y 
joindrai  les  formules  qui  en  réfultent. 

3499*  La  valeur  générale  de  la  diftance  s  ou  RT, 

rig.  x9o.  (Jg.  290  ) ,  eft  —  2  fr-  cof-  '  (  3  290  )  >  donc  7 

mm  (  r1  H-/"*  —  2  /r  cof.  t  ;  divifant  par  2  fr  les  quan- 
tités qui  font  fous  le  figne  radical ,  &  multipliant  tout  par 

(2/r  )-î  on  a  i=  (  */r  H  (  "^/r  -  cof.  »)"» i  fi 
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fait  tX*/X  =  ^  >  &  qu'on  exprime  en  général  l'expofant 

—  f  par  m ,  la  queftion  fe  réduira  à  trouver  en  général  la 
valeur  de  (/;  —  cof.  t)m.  Pour  cela  foit  (  h  —  cof.  t)m=.A 
-+-  B.  cof.  t  -4-  C.  cof.  2 1  H-  D.  cof.  5  r ,  ôcc.  ;  cette  forme 
nous  eft  indiquée  par  les  valeurs  trouvées  ci-deflus  (3485) , 
puifque  ^fna  produit  que  des  cofinus  de  multiples  de  ;  ; 

il  s'agira  de  trouver  les  valeurs  de  A,  B ,  C,  &c.  Pour 
trouver  celle  de  A ,  multiplions  tout  par  dt ,  &  nous  au- 
rons (  h  —  cof.  /  )m  dt  sss  Adt  -4-  B.  cof.  tdt  ■+-  C.  cof.  2 t  dr, 
ôcc.  ;  donc  en  intégrant  f(  h  —  cof.  t  )m  dt=A  t  •+■  B.  fin. 
f-f-fC.  fin.  2  t  ;  faifons  /—1 8o°,  alors  tous  les  termes  B,  C, 
&c.  s'évanouiront ,  car  le  finus  d'un  demi-cercle  &  de 
tous  fes  multiples  eft  toujours  égal  à  zéro  ,  il  rcftera  pour 

lors/^=  f^h~Q°fJr-~9  °»u'il  s'agic  de  réduire  en  nom- 
bres ,  par  approximation ,  cette  quantité  n'étant  pas  in- 
tégrable  abfolument. 

3  5  P°ur  avoir  f(  h  —  c°f-  tT  d*>  A  n'y  a  qu'à  cor. 
ce  voir  une  courbe ,  dont  t  foit  l'abfcifle ,  dt  la  différentielle 
de  l'abfcifle,  &  (  h  —  cof.  ;  )m,  l'ordonnée;  &  fi  l'on  trouve 
la  quadrature  ou  la  furface  de  cette  courbe  pour  le  cas  où 
r=  1 8o° ,  ce  fera  l'intégrale  /(h  —  cof.  t)m  dt.  En  calcu- 
lant les  inégalités  que  Ta  terre  éprouve  par  l'a&ion  de 
Vénus,  je  trou vai/=  0,72335  ,  h  =  1,05:25)12  ;  fi  donc 
t—  i°i  on  a  cof.  t  —  o,ppp8477,  donc  /; —  cof.  t  = 
0,053054.3  ;  fon  logarithme  eft  8,724.802?  ;  le  complé- 
ment de  ce  logarithme  fera  1,277 1^7  y,  c'eft  le  log.de 
(  /;  —  cof.  t  )— 1  ;  fi  l'on  y  ajoute  fa  moitié  0,53775)87 ,  l'on 
aura  1,91275*52,  log.  de  81 ,  8081 ,  ainfi  (  h  —  cof.  /)— ï 
=  81,  808 1  lorfque  t  =  i°. 

On  cherchera  de  même  la  valeur  numérique  du  même 
terme,  lorfque  t  =  2°,  lorfquil  eft  de  30,  &  ainfi  de  fuite 
jufqu'à  1800;  toutes  ces  ordonnées  fe  multiplieront  par 
d  t ,  ôc  donneront  ainfi  les  élémens  de  la  courbe  dont 
on  cherche  la  quadrature  ou  la  furface;  or,  dt  fera  = 
1  fi  les  ordonnées  ont  été  calculées  de  degré  en  degré  ;  il 
fera  =  2  ,  fi  elles  n'ont  été  calculées  que  de  deux  en  deux 
degrés ,  &  ainfi  des  autres ,  parce  que  dt  doit  être  expri- 
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mé  en  degrés  aufli  bien  que  t  lui-même.  Si  l'on  a  donc 
180  ordonnées  de  degré  en  degré,  il  faudra  les  ajoutée 
toutes  enfemble  pour  avoir  la  furface  ou  l'intégrale  cher- 
chée (3328). 

3  5oi.  On  pourroit  demander  à  ce  fujet  pourquoi 
f{  h  —  cof.  t)mdt  =A.  1 8o°.  c'eft-à-dire,  pourquoi  nous 
faifons  t  =  180,  plutôt  que  360°  j  je  réponds  que  fi  on  le 
faifoit  égal  à  3  6o° ,  on  trouveroit  la  même  chofe ,  car 
alors f(h—cof.t)mdt  devroit  fe  répéter  3^0  fois,  6c 
l'on  trouveroit  précifément  le  double  aece  que  l'on  trouve 
en  ne  calculant  que  180  ordonnées  de  la  courbe,  dont 
Valeur  de  a  f(  h  —  coC  t)m  d  t  eft  la  différentielle  ;  en  effet  quand  on 
r  a  trouvé  A=  ffizi^l^f  %  U  eft  évident  que  c'eft 

f(h — cof. t)mdt  pour  le  cas  oùr=^i8o°;  fi  vous  le 
prenez  pour  le  cas  où  t  =  3  6o°f  vous  aurez  le  double  ; 
car  toutes  les  ordonnées  du  premier  demi- cercle  fe  répé- 
teront dans  le  fécond ,  &  comme  le  total  fera  divifé  par 
3  <5o°,  on  aura  le  même  réfultat. 

3  5  O  2.  On  demandera  encore  pourquoi ,  en  cherchant 
la  valeur  defdt(h  — cof.  t  )m  pour  chaque  degré ,  on 
prend  dt  —  1  °,  enforte  que  i°  (oit  l'unité  des  arcs  t  :  je 
réponds  que  puifque  dt  eft  la  différentielle  de  1 ,  il  faut 
abfolument  l'exprimer  en  parties  de  t ,  afin  que  dt  Se  t 
foient  des  quantités  homogènes.  Si  donc  on  prenoit  dt 
égal  à  i;  ou  à  7j  de  degré,  &  que  ce  fut  l'unité,  alors  le 

demi-cercle  qui  forme  le  dénominateur  dans        ço^O  *' 

&  qui  rend  cette  valeur  égale  à  A ,  vaudroit ,  non  pas 
180,  mais  60  fois  180  de  ces  unités-là  ;  fi  donc  on  veut 
mettre  pour  le  demi-cercle  180  parties ,  il  faut  que  dt  foi: 
compofé  de  ces  mêmes  parties ,  c'eft-à-dire,  de  degrés.  Si 
l'on  fait  d  t  égale  à  deux  degrés ,  on  aura  le  même  réfultat , 
pourvu  qu'on  double  la  fomme  de  toutes  les  ordonnées , 
c'eft-à-dire ,  qu'on  divife  par  go  au  lieu  de  divifer  par  i  80, 
cela  reviendra  à  peu- près  au  même;  je  dis  à  peu-près, 
parce  que  plus  d  t  feroit  grand ,  plus  il  y  auroit  d'inexac- 
titude à  iuppofer  rectiligne  la  furface  de  la  courbe 

(A -cof. 
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(  h —  cof.  t  )m  à  t  y  qui  eft  l'élément  de  l'aire  totale  ou  de 
la  courbe,  dont  on  calcule  les  ordonnées  pour  avoir 
fa  furface. 

3503.  J'ai  dit  qu'il  falloit  ajouter  enfemble  toutes 
les  ordonnées  pour  avoir  la  furface  de  la  courbe  ;  mais 
il  eft  encore  mieux  d'avoir  égard  à  ce  que  nous  avons 
dit  des  courbes  paraboliques  (3325)).  Suppofons  que  â t 
=  2,  &  qu'on  ait  trouvé  4.6  ordonnées  pour  le  premier 
quart-de-cercle,  c'eft-à-dire,  les  ordonnées  qui  ont  lieu 
en  fuppofant  x  =  0 ,  x  =  20,  x  =  4°,  &c.  jufqu'à  x=go° 
inclufivement ,  &  4<?  ordonnées  pour  le  fécond  quart- 
de-cercle,  c'eft-à-dire,  depuis  x  =  po°  inclufivement  , 
jufqu  a  x  =  1 8o°  inclufivement  ;  on  ajoutera  enfemble  le 
tiers  des  extrêmes  ou  de  la  première  &  de  la  dernière 
ordonnée  ;  quatre  tiers  de  la  féconde  ,  de  la  4e,  de  la  6e, 
c'eft-à-dire ,  de  tous  les  termes  pairs,  deux  tiers  de  la  3e, 
de  la  ye,  ou  de  tous  les  nombres  impairs  (3329);  on 
divifera  la  fomme  par  po  (  349P  ),  ce  feroit  par  180  II 
l'on  avoît  calculé  les  ordonnées  pour  tous  les  degrés, 
&  dans  le  cas  de  l'article  3^00 ,  l'on  aura  la  valeur  de 
ji  =  8,  702  :  on  trouvera  tous  ces  calculs  faits  en  détail 
dans  les  Mémoires  que  j'ai  donnés  à  l'académie  en  1760 
&  1761  fur  les  inégalités  de  Vénus  6c  de  Mars  produites 
par  l'attra£tîon  de  la  terre. 

3  J  04»  J'ai  fuppofé ,  dans  l'exemple  précédent ,  qu'on 
cherchoit  feulement  la  valeur  de   {h  —  cof,  t ) — »  = 

 cof.*)— mais 

pour  avoir  la  valeur  de  £ ,  il  faut  que  cette  même  quantité 

foit  multipliée  par  (  afr  )— I  (  3499  )  ;  or ,  on  fuppofe  tou- 
jours que  r ,  ou  la  diftance  de  la  planète  troublée  eft  égale» 
à  l'unité ,  il  faut  donc  feulement  divifer  l'unité  par  la  racine 
carrée  du  cube  de  2/,  ou  de  deux  fois  la  diftance  de  la 
planète  troublante,  pour  avoir  le  coefficient  général  ;  ainfi 
la  diftance  de  Vénus  au  foleil  eft  0,723  3  3  =  /",  en  fuppo- 
lant  celle  de  la  terre  égale  à  l'unité;  donc  r  =  1  &  (  2  fr  )— ï  Coefficient 
f=*o,  f  747  »  »  c'eft  le  coefficient  général  pour  le  cas  desper-  gé"^. 
lomclll.  Ffff 
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turbations  de  la  terre  par  Vénus  ;  il  faut  donc  multiplier 
8 , 702  par  ce  nombre-là ,  ôc  Ton  aura  la  valeur  entière  de 
A=$f  001 1 ,  à  peu-près  comme  M.  Clairaut  l'a*  trouvé 
(  Mém.  acaâ.  17^4,  pa%. 
Pour  trouver     3  J  o  5«  On  eft  obligé  de  chercher,  par  un  femblable 

me.C  "  1    calcul ,  la  valeur  de  B  qui  eft  le  fécond  terme  de  —  (  3  499); 

pour  cela  nous  reprendrons  la  férié  (k  —  cof.  t  )m=A-*-B~ 
cof.  t  H-  C.  cof.  2 t ,  &c.  ;  ôc  multipliant  tout  par  cof.  t , 
nous  aurons  (h  —  cof.  t  )m  cof.  t  =  A.  cof.  t  -f-  B  cof.  f  * , 

B  B 

ôcc.  =  A.  cof.  f -f- -  h-  —  cof.  a  t ,  ôcc.  ;  tous  les  termes 

fui  vans  renfermeront  des  cofinus ,  parce  qu'il  n'y  a  que 
les  puilTances  paires  cof.  t  %  cof.  *4,  &c.  qui  donnent  des- 
termes tels  que  -  ,  où  il  n'y  ait  point  de  cofinus  (  3652  ), 

B  d  $  B 

donc  (  h  —  cof.  t  )m  cof.  t.dt  =  A.  cof.  t.dt-i — —  -4-  — 
cof.  2t.dt,  &c.  dont  l'intégrale / (  h  —  cof.  r )m  cof.  t.dt 
=»^.kf+  ôcc.  tous  les  termes,  excepté  ^,  ren~ 
fermeront  le  finus  de  t ,  ou  de  fes  multiples  ;  donc  ils  dif- 

B  t  * 

paroîtront  tous ,  excepté  le  terme  —,  iorfqu'on  fera  t  = 
i8o°;donc  alors  on  aura  f{h — cof./)m  cof.  tdt  =  J?. 
5>o°;  donc  B  = Ç (h—coÇ-^co(',i'^  c'eft  je  feCond  terme 

de  la  férié.  On  trouveroit  de  même  C= j*(h—coÇ-,)^co(-u-d$  ~ 

&  ainfi  de  fuite  ,  pour  D,E,  F,  ôcc. 

On  calculera  donc  aufli  pour  chaque  degré  la  valeur  dé 
(A  —  cof.  /  )m  cof.  2  t  j  par  exemple ,  t  étant  égal  à  1  °,  cof.  t 
=  0,995)8477  ;  mais  A  =  1,0^2912  (  3  foo)  ;  donc  h  — - 
cof.  r  =  0,0 S 306+1 ,  qui  élevé  à  la  puiiîance  — |  devient 
8 1 ,  808 1 ,  ôc  multipliant  par  cof.  i°,  on  a  8 1 ,  79 7;  c'eft 
le  premier  terme  de  B ,  ou  la  première  ordonnée  de  la 
courbe,  dont  la  furface  entière  doit  donner  la  valeur  de 
B.  L'on  calcule  ainfi  les  181  ordonnées ,  de  degré  en  de- 
gré ,  ou  feulement  9 1 ,  de  20  en  20  ;  mais  on  obferve  que 
cof.  t  doit  changer  de  figne  auffi-tôt  que  t  furpafle  900  ; 
alors  on  ajoute  coC  t  avec  h ,  au  lieu  de  le  retrancher ,  ôc 
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toutes  les  ordonnées  du  fécond  quart- de-cercle  devien- 
nent négatives,  à  caufe  de  la  multiplication  par  cof.  r; 
ayant  calculé  p  1  ordonnées  ,  on  prendra  le  tiers  des  extrê- 
mes ,  les  y  des  termes  pairs  &  |  des  impairs  (  3329  ) ,  en 
obfervant  que  dans  le  fécond  quart  elles  font  toutes  né- 

rtives ,  on  divifera  la  fomme  par  47  (  ce  feroit  par  po° 
l'on  avoit  calculé  181  ordonnées),  &  l'on  trouvera 
ij,4656;  cette  quantité  multipliée  par  le  coefficient 
général  0,77471  (  3  J04  ),  donnera  la  vraie  valeur  de  B,  CJ^'B% 

ou  le  fécond  terme  de  la  férié    =  A-\-B.  cof.  r-+-  C. 

cof.  2 1 ,  on  le  trouvera  =  8,  8888. 

3  5o6.  Les  autres  termes  C,D9E,  F,  fe  trouveront, 
par  le  moyen  des  deux  premiers ,  au  moyen  des  formules 
fuivantes ,  que  j'ai  démontrées  dans  mon  mémoire  fur  les 

inégalités  de  Vénus ,  (  Mém.  acad.  1 760  ).  C  =  ■■"^'^  • 

 4  C/i-f-  (m—  t  )  B  gPftH-Q— i)C  .  f ,,  .  8£A-4-rw— 3)D 

n>-+-  j         '  m-f-4  -f-  f  9 

&c.  Dans  le  cas  dont  il  s'agit  ici  (  3  y  04  ) ,  on  a  m  =  & 
^=  i,oj2p  12  ,  d'où  il  eft  aifé  de  calculer  ces  valeurs  en 
nombres. 

3  5  °7«  L'ufage  de  ces  termes  eft  abfolument  le  même 

que  pour  la  férié  ~  =    -t-^  ,  &c.  (  348  j  )  ;  car  on  s'en 

fert  pour  trouver  <»  &  n ,  enfuite  &  ,  Z ,  &  l'élément  du 
temps  (  3489  &  fuh.).  Lorfqu'on  veut  avoir  égard  à  l'ex- 
centricité de  la  planète  troublée ,  on  trouve  dans  la  valeur 

de  ~  un  terme  —  3  e /.  2 /"**  (   cof.  r.  qui 

exige  une  nouvelle  fuite  de  termes^  tels  que  A ,  BfC ',  ôcc. 
(  Voy.  TWf'm.  ara*/.  176%,  pag.  282  ).  Je  n  entrerai  pas  dans 
ce  détail,  il  me  fuffit  ici  d'avoir  expliqué  les  principes  de 
ces  recherches  avec  toute  la  clarté  poflible. 

3  508.  Les  comètes  exigent  beaucoup  de  calculs  .  Perturba- 
femblables,  quand  on  recherche  les  perturbations  ôc  les  ^t'* 
inégalités  qui  ont  lieu  dans  leur  mouvement  ;  les  valeurs 
de  p,  de  n,  fe  trouvent  par  des  quadratures  de  courbes 
l'on  forme  en  calculant  de  même  un  grand  nombre 

Ffffij 
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de  leurs  ordonnées  ;  en  effet ,  quand  la  diftance  s  de  la 
planète  troublante  à  la  planète  troublée  eft  trop  variable 
pour  qu'on  puiffe  l'exprimer  par  une  férié  ,  même  avec  le 
fecours  de  la  méthode  précédente,  on  eft  obligé  de  cher- 
cher les  valeurs  des  différentes  parties  de  o  (3  4P  2  )  ,  en 
calculant  un  grand  nombre  de  fois  leurs  valeurs  pour  cha- 
que révolution  ;  j'en  ai  parlé  à  l'occafion  de  la  comète 
de  i7S9  (Su;). 

DU  MOUVEMENT  DES  4  PSI  D  ES. 

• 

3  J  O  9 .  L'observation  prouve  que  les  aphélies  de 
toutes  les  planètes  ont  un  petit  mouvement  félon  l'ordre 
des  lignes  {1312&  fuiv.  )  ;  l'apogée  de  la  lune  a  un  mou- 
vement très- rapide  (  1432)  ;  ces  mouvemens  font  une 
fuite  de  l'attraâion.  Chaque  planète  décriroit  naturelle- 
ment une  ellipfe  fi  elle  n'étoit  attirée  que  par  le  corps 
autour  duquel  elle  tourne  ;  mais  elle  eft  continuellement 
détournée  de  cette  orbite  par  les  attrapions  des  autres 
planètes,  enforte  que  fa  trace  neft  jamais  véritablement 
une  ellipfe  ;  cependant  les  aftronomes  fuppofent  pour 
fimplifier  les  calculs ,  qu'une  planète  refte  toujours  fur 
une  ellipfe ,  mais  que  cette  ellipfe  eft  mobile.  Soit  S  le. 
Fig.  foyer  {fig.  296) ,  &  A  l'aphélie  d'une  planète ,  dont  l'or- 
bite eft  AMPO ,  &  fuppofons  que  la  planète  eût  été  de 
A  en  B  dans  une  ellipfe  immobile  ABP ,  avec  la  force 
centrale  du  foleil  5  ;  fi  l'attradion  d'une  autre  planète  F, 
qui  tend  à  l'éloigner  du  foleil ,  la  fait  parvenir  en  un  point 
C,  &  à  une  diftance  SC  du  foleil ,  on  pourra  fuppofer 
que  ce  point  eft  placé  dans  une  autre  ellipfe  CDE  égale 
à  l'orbite  ABP9  dont  lapfide  au  lieu  d'être  encore  znA 
foit  parvenue  enC;  l'on  ajufte,  pour  ainfi  dire,  fur  le 
point  C  où  eft  arrivée  la  planète ,  l'ellipfe  ABP  dont  la 
planète  eft  véritablement  fortie,  6c  en  faifant  mouvoir 
cette  ellipfe  on  réduit  le  calcul  du  vrai  mouvement  de  la 
planète  à  la  fimplicité  du  calcul  elliptique.  Toutes  les  fois 
que  la  planète  s  éloigne  du  foyer  S  ou  que  fa  force  cen- 
trale eft  diminuée,  on  eft  obligé  de  concevoir  un  mou  ve- 
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ment  progrcffif  dans  fon  apfide  pour  fatisfaire  à  cette 
diminution ,  c'eft  ce  qui  a  lieu  dans  le  fyftème  planétaire. 

3  5lO«  Si  la  gravité  étoit  exactement  en  raifon  in- 
verfe  du  carré  des  diftances,  la  planète  emploîroit  la 
moitié  de  fa  révolution  à  aller  de  A  en  P,  ou  de  l'aphé- 
lie au  périhélie  ;  Ci  la  gravité  eft  en  raifon  inverfe  d'une 
puiflance  de  la  di fiance  qui  foit  entre  deux  &  trois,  ou 
entre  le  carré  &  le  cube  ;  la  planète  emploîra  plus  de  la 
moitié  de  la  révolution  à  arriver  de  l'aphél  ie  au  périhélie , 
c'eft-à-dire,  que  le  périhélie  aura  un  mouvement  direct; 
fi  la  gravité  eft  en  raifon  inverfe  d'une  puiflance  moin- 
dre que  le  carré  de  la  diftance ,  l'aphélie  fera  rétrograde. 
On  peut  voir  dans  le  Traité  des  Fluxions  de  Mac-laurin , 
&  dans  le  livre  des  Principes  de  Newton  un  grand  nom- 
bre de  propofitions  curieufes  fur  le  mouvement  des  apfi- 
des dans  différentes  hypothèfes  de  gravité  ;  pour  moi 
qui  ne  veux  donner  ici  que  les  chofes  ufuelles  dans  l'a£ 
tronomie ,  je  me  contenterai  de  faire  voir  comment  on 
peut  déduire  le  mouvement  des  apfides,  de  l'équation 
générale  d'une  orbite  troublée  (  34^8  )  ;  en  faifant  ces  for- 
tes d'applications  aux  orbites  planétaires ,  on  pourra  con- 
jioître  mieux  qu'on  n'a  fait  }ufqu'ici  le  mouvement  de 
leurs  apfides. 

3  5  1  1  •  L'équation  générale  d'une  orbite  troublée 
fert  à  trouver  le  mouvement  continuel  des  apfides ,  aufli 
bien  que  les  inégalités  périodiques ;  en  effet ,  dans  une 

ellipfe  mobile  on  a  cette  équation  —  =  1     e  cof.  m  u 

(3281),  mais  dans  l'orbite  troublée  au  lieu  de  e  cof.  mu , 
l'on  a  une  fuite  de  termes  dépendans  de  n  (34^8  ),  exa- 
minons les  plus  confidérables ,  dans  le  cas  des  perturba- 
tions de  Jupiter  fur  la  terre. 

3  512.  L'on  a  vu  ci-deflus  (  3486) ,  que  la  force 
perturbatrice  qui  afFe£te  la  force  centrale,  c'eft-à-dire, 
(  en  fuppofant  la  maffe  de  Jupiter  =  /) ,  eft  égale  à  — • 

1  (ir  +  Hp)  ' donc  * rr = -1  Ct  +  rrp  )  y mais  7 

?=a  1  —  e»  cof.  mu  (3281  )  i  d'où  l'on  tire  r1  =  i  4-3  e» 
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»«(  3287  )  ;  donc  ^  =t  — ^  6c  9^=  Ly—  ; 

nous  négligerons  ce  terme  divifé  par  1 6  f*  comme  étant 

fort  petit;  mais  nous  examinerons  ce  que  vaut  ^  cof.  mt$ 

parmi  les  termes  que  l'attraction  produit  dans  la  valeur  de 
n  (3492).  Supposant  que  ce  foit-là  le  feul  terme  de  n, 
parce  qu'il  eft  en  effet  le  plus  confidérable  de  tous ,  nous 

aurons  pour  l'équation  de  l'orbite  troublée  (  3478  )  £  =a 
1— z. fin. u.  — h. cof. u -4-        )e  ■  cof. u  ; 

o  2/'  (mm — 1)  x/»(mm  —  i) 

cof.  ma  ;  cette  équation  doit  revenir  au  même  que  l'équa- 
tion d'une  ellipfe  mobile  tirée  de  l'obfervation ,  7=1 — e. 

cof.  mu  ,  fi  l'on  ne  confidère  que  le  mouvement  de  l'ap- 
fide ,  &  qu'on  fafTe  abftra&ion  de  toutes  les  autres  inéga- 
lités ,  car  alors  l'équation  de  l'orbite  troublée  n'a  d'autre 
effet  que  de  rendre  l'ellipfe  mobile;  donc  le  terme 

%e  ;  eft  l'excentricité  de  l'orbite  troublée ,  c'eft- 

i/'  (  mm  — 1  )  f 

à-dire,  l'excentricité  obfervée,  ou  la  même  que  j'ai 
appellée  e ,  donc %    (^_, }  =  ' *  d'où  l'on  tire  mm  = 

1  —  Cp  9  iw=*i  —  i  (328S),  1  —m=  ±  f  c'eft  le  mouv. 
de  l'aphélie  de  la  terre  (3281),  en  fuppofant  que  le  mou- 
vement de  la  terre  eft  l'unité  ;  il  faut  donc  multiplier  ^  par 

3600 ,  pour  avoir  le  mouvement  de  l'apfide  pendant  une 
révolution  entière  do  la  terre ,  c'eft-à  aire ,  fon  mouve- 
ment annuel  ;  il  faut  auffi  le  multiplier  par  la  maffe  de  Ju- 
piter qui  étoit  contenue  dans  la  force  ♦  (3485*);  la  valeur 

de  j4j  eft  0,00533 1  ,  puifque/=  J,2oi  ;  multipliant  donc 

par  T77T  &  Par  »  295000"  pour  le  réduire  en  fécondes  & 
en  décimales,  on  trouve  6% 47  pour  le  mouvement  an- 
nuel de  l'aphélie  de  la  terre ,  produit  par  l'attraction  de 
^Mouvement  Jupiter;  on  aurait 6"  $fm  fi  l'on  ne  négligeoit  pas  plu- 

deU  terre,    fieurs  termes  tels  que       qui  eft  égal  à  0,000739.  Ce 

réfultat  diffère  peu  de  celui  de  M.  Euler  qui  trouve 
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6"  $1"',  dans  la  pièce  où  il  calcule  l'action  des  planètes  fur 
la  terre  ;  qui  a  remporté  le  prix  de  l'académie  en  17  $6, 
&  qui  eft  dans  le  8e  vol.  des  pièces  des  prix,  publié  en  1 77 1 . 

3  5  1  3  •  Il  y  a  deux  autres  caufes  qui  peuvent  produire 
un  mouvement  dans  les  apfides  :  la  première  a  lieu  pour 
la  lune  ôc  pour  les  fatellites ,  c'eft  la  figure  aplatie  de  la 
planète  principale.  La  féconde  eft  la  petite  réfiftance  qu'on 
peut  imaginer  dans  la  matière  éthérée  où  les  planètes  Larffiftan- 
fe  meuvent  ;  cette  réfiftance ,  fi  elle  avoit  lieu ,  pourroit  ifcifilie! 
changer  la  grandeur ,  la  figure  &  la  fituation  des  orbites 
après  un  certain  nombre  de  révolutions,  l'oyez  M.  d'A- 
lembert  (  Recherches ,  &c.  T.  i  /  ,  pag.  )  ;  on  peut  con- 
fulter  auiîl  les  Recherches  de  M.  l'Abbé  Boflfut ,  qui  rem- 
porta le  prix  de  l'académie  en  1762  fur  cette  matière  ,  & 
celles  de  M.  Albert  Euler  qui  eut  l'acceflit,  elles  font 
dans  le  VIIIe  volume  des  pièces  des  prix.  Mais  je  dois 
avertir  que  l'examen  des  plus  anciennes  obfervations  ne 
nous  fait  appercevoir  dans  les  orbites  aucun  changement 
qui  puifle  indiquer  la  réfiftance  de  la  matière  éthérée  ;  le 
mouvement  des  apfides  qu'on  y  remarque  eft  produit  par 
l'attraction  mutuelle  des  planètes  ;  car  on  trouve  que  la 
réfiftance  du  fluide  produiroit  un  mouvement  de  l'aphé- 
lie beaucoup  moins  fenfible  que  le  changement  de  du- 
rée dans  la  révolution ,  or  celui-ci  n'a  pas  lieu  ,  du  moins 
fenfiblement  ;  donc  le  mouvement  obiervé  dans  les  apfides 
ne  vient  pas  de  la  réfiftance. 

3  5  *  4-  Je  dis  qu'on  ne  voit  pas  de  changement  dans 
la  durée  des  révolutions ,  je  l'ai  prouvé  pour  la  terre  ôc 
pour  Mars  ,  (  Mém.  acad.  xj^j,  pag.  418  ôc  44;  )  ;  Sa- 
turne paraît  au  contraire  avoir  retardé  (  1 1^4)  ;  donc  fi 
l'on  obferve  une  accélération  dans  Jupiter  (  1 1 69  ) ,  elle  L'accéda- 
ne  vient  pas  de  l'action- de  Saturne ,  Ôc  de  la  pofition  de  [jj"  ^"P1"" 
fes  apfides  ,  (  M.  Cafiini,  Mém.  acad.  1746,  pag.  46$  )  ;  vepaï,  prott" 
fi  cela  eft  ,  les  chofes  reviendront  par  la  fuite  au  même 
^tat  où  elles  font  actuellement ,  ôc  l'accélération  fe  con- 
vertira en  un  retardement.  Quant  à  l'accélération  de  la 
lune  (  1485  ) ,  elle  n'eft  pas  conftatée  d'une  manière  abso- 
lument évidente ,  ôc  je  ne  doute  pas  qu'on  ne  trouve  dans 
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l'attra&ion  de  quoi  fatisfaire  à  l'équation  féculaire  qu'on 
croit  y  remarquer.  Ainfi  rien  ne  prouve  jufqu'ici  la  réfif- 
tance  de  la  matière  échérée  ;  tous  les  aftronomes  doivent 
Le  vide  eft  donc  convenir  que  fi  les  corps  céleftes  ne  font  pas  dans  un 
prouvé.  vide  abfolu  ,  ils  font  au  moins  dans  une  matière  dont  l'effet 
eft  infenfible  ,  &  qui  eft  pour  nous  comme  le  vide  ;  cela 
feul  fuffiroit  pour  difliper  le  fyftème  des  tourbillons  Ôc  du 
plein ,  que  nous  avons  déjà  réfuté  (  3383  ). 

DU  MOU VE MENT  DES  NŒUDS 

DES    P  LAS  ÉT  ES. 

3  J  I  5 •  Si  toutes  les  planètes  tournoient  autour  du 
foleil  dans  un  même  plan  ,  ce  plan  ne  changeroit  point 
par  leur  attra&ion  réciproque  ,  une  planète  ne  pouvant 
faire  fortir  l'autre  d'un  plan  où  elles  font  toutes  deux  ; 
mais  toutes  ces  orbites  font  inclinées  les  unes  fur  les 
x  autres ,  ôc  dans  des  fituations  fort  différentes  ;  chaque  pla- 
nète eft  tirée  fans  ceffe  hors  du  plan  de  fon  orbite  par 
toutes  les  autres  planètes  ,  ôc  change  à  tout  inftant  d'or- 
bite. Les  aftronomes ,  pour  repréfenter  méthodiquement 
ces  inégalités ,  fuppofent  que  la  planète  eft  toujours  dans 
le  même  plan  ou  fur  la  même  orbite ,  mais  que  cette 
orbite  change  de  fituation  ;  on  peut  en  effet  repréfenter 
tous  les  mouvemens  d'une  planète  hors  du  plan  de  fon 
orbite  primitive  en  donnant  à  ce  plan  un  changement 
d'inclinaifon ,  avec  un  mouvement  dans  fes  nœuds  ,  qui 
foit  tel  que  le  plan  qu'on  adopte ,  fuive  la  planète  dans 
toutes  fes  inégalités. 

On  fentira  même  fans  autre  démonftration  qu'il  eft  im- 
pofiible  qu'une  planète  attirée,  dont  l'orbite  eft  dans  un 
autre  plan  que  celle  de  la  planète  perturbatrice  vienne 
jamais  traverfer  le  plan  de  celle-ci,  au  même  point  où 
elle  l'avoit  traverfé  dans  la  révolution  précédente  :  elle 
doit  à  chaque  fois  le  traverfer  plutôt  qu'elle  n'eût  fait , 
fi  la  planète  perturbatrice  ne  l'eût  point  attirée  vers  ce 
plan  ;  elle  a  fans  ceffe  une  détermination  ou  une  force 
vers  le  plan  où  fe  trouve  la  planète  qui  l'attire ,  ôc  elle 
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ne  peut  obéir  à  cette  force  qu'en  arrivant  à  ce  plan  un 
peu  avant  la  fin  de  fa  révolution. 

3  5l6.  Soit  DN  (  fe.  app  )  Técliptique  ;  LABN  l'or-    pl.  xu 
bice  de  la  lune ,  c'eft-à-dire ,  l'orbite  dans  laquelle  la  lune  Fig.  1*9. 
ctoit  d'abord,  en  parcourant  l'arc  LA',  le  foleil  étant  placé 
dans  le  plan  de  l'écliptique  DN ,  il  eft  clair  qu'en  tout 
temps  la  force  attractive  du  foleil  tend  à  rapprocher  la 
lune  du  plan  de  l'écliptique  ou  de  la  ligne  DN ,  dans 
laquelle  fe  trouve  le  foleil;  ainfi  lorfque  la  lune  tend 
à  parcourir  dans  fon  orbite  un  fécond  efpace  AB  égal  à 
l'efpace  LA  qu'elle  venoit  de  parcourir,  la  force  du  foleil 
tend  à  la  rapprocher  de  l'écliptiaue  ND  d'une  quantité 
AE  ;  il  faut  néceffairement  que  la  lune  par  un  mouvement 
compofé  décrive  la  diagonale  A  C ,  du  parallélogramme 
A  ECB ,  enforte  que  fon  orbite  devienne  ACM,  au  lieu 
de  LABN,  c'eft  pourquoi  le  nœud  N  de  cette  orbite 
change  continuellement  de  pofition  &  va  de  N  en  M 
dans  un  fens  contraire  au  mouvement  de  la  lune,  que 
je  fuppofe  dirigé  de  A  vers  N ',  donc  le  mouvement  Lemc 
du  nœud  d'une  planète  eft  toujours  rétrograde  par  rap-  fontrcuogra- 
port  à  l'orbite  D  N  de  la  planète  qui  produit  ce  mou-  cfï* 
vemenc. 

3  5  1 7*  ^a  même  figure  fait  voir  pourquoi  l'attra£tion  changempnt 
du  foleil  change  l'inclinaifon  de  l'orbite  lunaire  (  Hp  1  )  :  d'inclinaifon. 
la  lune  obligée  de  changer  fa  direction  primitive  LABN 
en  une  direction  nouvelle ,  ACM,  rencontrera  l'écliptique 
NMD  au  point  M  fous  un  nouvel  angle  AMD  diffé- 
rent de  l'inclinaifon  AND  que  la  lune  affettoit  aupara- 
vant ;  mais  ce  changement  d'inclinaifon  étant  infenfible 
dans  les  autres  planètes ,  je  ne  m'en  occuperai  point  ici. 
D'ailleurs  ce  changement  eft  périodique,  &  il  ne  s'ac- 
cumule point  ;  car  fi  l'orbite  troublée  ACM.  fait  en  M 
un  plus  grand  angle  d'inclinaifon  que  l'orbite  primitive 
en  N  y  il  arrivera  le  contraire  quand  la  planète  aura  paffé 
le  nœud  N ' ,  enforte  que  l'inclinaifon  fe  rétablira  par  les 
mêmes  degrés  ;  il  n'y  a  que  les  nœuds  dont  le  mouve- 
ment eft  toujours  du  même  fens ,  &  qui  rétrogradent 
de  plus  en  plus,  foi t  que  la  lune  tende  à  fon  nœud, 
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foit  qu  elle  s'en  éloigne.  Ainli  je  parlerai  feulement  du 
mouvement  des  nœuds ,  dont  l'ufage  revient  fouvent  dans 
l'aftronomie  ;  il  produit  lui-même  un  changement  dans 
les  inclinaifons  des  orbites  planétaires  quand  on  les  rap- 
porte à  l'écliptique  (  1378);  &  cette  variation  eft  extrê- 
mement fenfible  pour  les  fatellites  de  Jupiter  (  29^  ). 

Ce  mouvement  du  nœud  pour  chaque  inftant  eft  diffé- 
rent à  raifon  de  la  diftance  de  la  planète  à  fon  nœud ,  6c 
de  la  diftance  de  la  planète  troublante  à  ce  même  nœud  ; 
il  faut  donc  trouver  d'abord  une  expreflîon  générale  du 
mouvement  du  nœud  dans  un  inftant  infiniment  petit ,  ôc 
cherchant  enfuite  fon  intégrale ,  on  aura  le  mouvement 
pour  une  révolution  entière. 

3  5  1  8-  Trouver  l'exprefion  générale  du  mouvement 
Kg>  **8.  des  nœuds.  Soit  TOE  (fig.  298  )  l'orbite  de  la  terre  pour 
laquelle  on  cherche  le  mouvement  du  nœud ,  par  rapport 
à  l'orbite  de  Jupiter  M?  ;  S  le  foleil  qui  eft  au  centre 
de  ces  orbites  ;  M  la  planète  dont  i'attra&ion  caufe  ce 
mouvement,  c'eft-à-dire,  Jupiter;  SJV  la  ligne  d'inter- 
fettion  des  deux  orbites ,  enforte  que  le  demi-cercle  Q 
TO  foit  relevé  au-deflus  du  plan  de  la  figure;  7>  le 
mouvement  de  la  terre  fur  fon  orbite  dans  un  inftant  très- 
court,  tel  que  dt.  On  tirera  une  petite  ligne  pq  paral- 
lèle au  rayon  ve£leur  SM  de  Jupiter,  pour  exprimer  la 
force  avec  laquelle  Jupiter  tend  à  éloigner  la  terre  7*  de 
fon  orbite ,  parallèlement  à  S  M  ;  la  terre  étant  retirée  de 

Ît  en  a  par  l'action  de  Jupiter,  fon  vrai  mouvement  au 
ieu  d  être  Tp  fe  fait  de  T  en  q  ;  la  ligne  Tq  exprime 
l'orbite  compofée  que  décrit  la  terre  dans  ce  moment  là , 
tandis  que  Tp  exprime  l'orbite  primitive  qu'elle  décriroit 
fi  l'action  de  Jupiter  ne  l'avoit  pas  retirée  de  p  en  q. 

On  prolongera  la  tangente  Tp  de  l'orbite ,  &  elle  ira 
rencontrer  en  un  point  N  la  ligne  des  nœuds  SON,  ou  la 
commune  fe&ion  du  plan  de  l'écliptique  &  de  l'orbite  de 
Jupiter;  de  même  fi  l'on  prolonge  la  ligne  Tq  du  mou- 
vement compofé,  elle  ira  rencontrer  le  plan  de  l'orbite 
de  Jupiter  en  un  autre  points,  &  Sn  fera  la  ligne  des 
nœuds  pour  cette  nouvelle  orbite;  ainfi  l'angle  NSn 
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exprimera  le  mouvement  du  nœud  ou  le  changement 
que  la  commune  fe£lion  des  deux  plans  éprouve  par  l'ac- 
tion de  Jupiter ,  c'eft  la  quantité  que  nous  cherchons  , 
&  dont  il  faut  trouver  l'expreflion ,  nous  appellerons  dq 
ce  petit  angle  JVSn. 

3  $  I  9.  Ayant  joint  les  points  NStn  par  une  ligne  M», 
elle  fera  parallèle  àp  q  ;  car  les  triangles  Tp  q ,  TNn  font 
dans  un  plan  dont  toutes  les  lignes  parallèles  à  p  q  font 
aufïï  parallèles  à  la  ligne  SM;  donc  la  ligne  menée  par 
le  point  N  parallèlement  à  SM  &  à  p  q ,  eft  dans  le  plan 
du  triangle  Tpq  ;  mais  elle  eft  de  plus  dans  l'orbite  même 
de  Jupiter  ,  auflî  bien  que  SM ,  donc  elle  appartient  à 
l'orbite  &  au  triangle ,  donc  elle  eft  la  commune  feâion 
de  l'orbite  &  du  triangle  TNn.  Les  deux  triangles  Tp  qt 
TN  n  font  femblables  ;  donc  Tp  :  TN:  :  pq  :  iVw,  &  jV»  = 

7N 

Si  l'on  appelle  M  la  mafTe  de  Jupiter ,  celle  du  foleil 
étant  1  ,  } Ta  di  fiance  au  foleil ,  s  fa  diftance  à  la  terre  , 
c'eft-à-dire ,  AIT ,  la  force  perturbatrice  de  Jupiter  fur  la 

terre  fera-^ (  3 3 86 )  ;  décompofée  fuivant  Af «Telle devient 
~f(  3438  ) ;  il  en  faut  retrancher  la  force  fur  le  foleil ,  ou 
p,  &  l'on  a  la  force  perturbatrice  dans  la  direction  SM 

ou  dans  la  direction  p  q  qui  lui  eft  parallèle,  =MÇtÇ  — yi)9 

c'eft  cette  force  que  nous  appellerons  F. 

L'efpace  pq—Fdt*,  parce  que  les  efpaces  parcourus 
font  comme  les  carrés  des  temps  (  3  3  6$  );  ainfi  Nn  = 

™fFdt*.  La  perpendiculaire  Rn—Nn.  fin.  nNR  ;  mais 

l'angle  n  NR  eft  égal  à  l'angle  M SQ  ,  diftance  de  Jupiter 
au  nœud,  à  caufe  du  parallélifme  des  lignes  SM,  Nn  ;  donc 

Rn—Nn.fm.  MSQ  =  ^Fdt*.  fin.  MSQ. 

3  J  20.  La  valeur  de  1  angle  NSn ,  qui  eft  le  mouve-  tîciirdu  rr.oH- 
ment  du  nœud  ,  ou  l'arc  divifé  par  le  rayon  (33*7),  eft  *e™dnt  du 

f=  —        Fdi*.  fin.  MSQ  ;mais  AS  :  TN:  :  R  :  fin.TOV, 
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-*n  fuppofant  l'orbite  circulaire,  ou  l'angle  Tde  po°;  donc 
™  =  fin.7\SArou7\S&;  donc  l'angle  NSn—*iq=¥-£ 

h!  S  P 

fin.  M  S  Q.  fin.  7\SÛ  ,  c'eft  l'expreflion  du  mouvement  du 
nœud. 

Si  l'on  fuppofe  que  le  mouvement  moyen  de  Jupiter 
foit  à  celui  de  la  terre ,  comme  p  eft  à  i ,  p  étant ,  par 
exemple  ,  77  ,  quand  la  terre  aura  décrit  un  angle  « ,  Ju- 
piter aura  parcouru  un  arc  égal  à/;«(  ou  77  u  )  ,  en  par- 
tant du  même  point ,  &  la  différence  de  leurs  mouvemens, 
ou  l'angle  de  commutation  MSTkxzu — pu,  ou(  1  — p  ) 
u  m  i r  ;  fi  le  mouvement  du  nœud  eft  7 ,  la  diftance  M  S  Q 
fera  pu  —  q ,  &  la  diftance  TSn  qui  eft  la fomme  de  MST 
&  MSQ  fera  u  —  q.  On  fubftituera  ces  deux  expreflions 
dans  la  formule  qui  renferme  la  valeur  de  àq. 

3  5  2  1  •  A  la  place  de  l'élément  du  temps  d  t  qui  eft 
fuppofé  confiant,  parce  que  le  temps  eft  uniforme,  on 
peut  mettre  le  mouvement  Tp  que  j  appellerai  du,  qui  eft 
également  uniforme  ,  &  proportionnel  au  temps ,  dans 

une  orbite  circulaire  ;  alors  on  aura  t=—  =  ~  =*Fd  u  , 

1  p  on 

on  fubftituera  cette  valeur  dans  l'expreflion  du  mouve- 
ment du  nœud,  on  mettra  aufll  à  la  place  de  F  fa  va- 
leur M(~ — 77),  &  l'on  aura  le  mouvement  du  nœud, 

dq=  Mdu(^—jï)  Cin.(pu>—q  )bn.(u  —  q),  dont  il 

fera  aifé  de  trouver  l'intégrale,  quand  on  aura  les  va- 
leurs de /&  s,  exprimées  en  finus  de  l'angle  u ,  ou  de  fes 
multiples. 

3522.  Nommant  t  l'angle  de  commutation  MST, 

on  a  la  valeur  de  ~t  ou  ^  ,  exprimée  par  une  férié  de  cette 

forme  A~hB.  cof.  M-C  cof.  2  M-ZX  cof.  3  t ,  &c.  (  3*8  y , 
)  j  dont  les  coëfficiens      B,  C  font  fuppofés  connus  ; 

ainfi  l'on  aura  dq  —  Mdu{f  A  —p-hBf.  cof.  / -t- Cf. 

cof.  2  t ,  Ôcc.  )  fin.  (  p  u  —  q  )  fin.  (  «  —  7  )  ;  fi  l'on  achevé 
effectivement  la  multiplication  de  fin.  (  p  u — q  )  fin.  (« — q). 
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l'on  aura(  3622)  \  cof.  (  1 — p)u — \ cof.  (  w+pu — 2q), 

qu'il  faut  encore  multiplier  par  M  du  {JA  — j-t  B f  cof.  t , 

&c.  ).  En  mettant  (  1 — p  )  «  à  la  place  de  l'angle  r,  on  aura 
dans  le  produit  un  grand  nombre  de  termes,  parmi  lefquels 
il  y  aura  le  produit  de  -cof.  (  1  —  p  )  u  par  B /.  cof.  r  ou 

Bf.  cof.  (  1  —  p )  u  ;  ce  produit  eft  Bf[  {-f  J  cof.  (2  — 
2  p  )  «  D  (  î  627  )  ;  le  terme  7  ne  renferme  aucun  finus ,  6c 
par  conféquent  aucune  quantité  dont  le  retour  foit  pério- 
dique ;  il  exprime  donc  une  quantité  qui  ira  toujours  en 
croiflant ,  &  qui  donnera  dq=MBfdu.  ~,  pour  l'élément  ou 
la  différentielle  du  mouvement  du  nœud,  en  négligant  tous 

les  termes  où  il  y  a  des  finus  ;  l'intégrale  eft  £££  ;  c 'eft  Mouvement 
donc  le  mouvement  du  nœud  de  la  terre  fur  l'orbite  de  t0Ial(lunŒ,M,• 
Jupiter  ,  pendant  le  temps  que  la  terre  décrira  un  angle 
u  ;  fi  à  la  place  de  u  nous  mettons  360°,  nous  aurons 
le  mouvement  du  nœud  pour  une  révolution  entière  de 
la  terre ,  ou  le  mouvement  annuel  M  B /.  po°. 

3523.  Exemple.  Soit  M  la  maiTe  de  Jupiter  = 

tVt^  >  celle  du  foleil  étant  1 ,  /=*  y  ,  2  (  122a  );  B  = 

o,  004384  =  ^  -4-  -y?(  348y)i  ^0°=  324000";  ainfi 

M  B/po°  =  6",  P24.  J'ai  fait  ufage  de  cettte  quantité 
pour  avoir  le  changement  de  latitude  des  étoiles  (  2736). 
De  femblables  calculs  appliqués  à  toutes  les  planètes 
mont  fait  trouver  le  mouvement  des  nœuds  de  chacune 
par  l'action  de  toutes  les  autres  (  Mént.  atàd.  1758  ,  pag. 
261  ),  fie  j'en  ai  donné  le  réfultat  ci»deiîus  (  1347  )avec 
différentes  remarques  fur  cette  théorie. 

3  5  2  4-  Le  mouvement  des  nœuds  de  la  lune ,  qui ,  fui-  Nœ«d  de  h 
vant  les  obfervations ,  eft  de  i°  26'  48"  pour  chaque  ré-  " 
volution  de  la  lune  (  1 48p  )  ,  fe  trouve  par  la  formule  pré» 
cédente ,  à  un  vingtième  près  ;  je  vais  en  donner  le  calcul , 
en  négligeant  non-feulement  la  parallaxe  du  foleil ,  mais 
encore  l'excentricité  de  l'orbite  lunaire ,  celle  du  foleil , 

toutes  les  inégalités  de  la  lune  ;  on  peut  voir  dans  les 
auteurs  cités  (  1477  ) ,  qu'en  négligeant  moins  de  chofes, 
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on  trouve  ce  mouvement  bien  mieux  d'accord  avec  i'ob- 
fervation. 

3  5  2  5 .  La  force  Af(£  —  1)  (  3j  ip),  fe  réduit  à  — 

?  S'^C*  ' ,  en  fuppofant  que  TM  foit  égale  à  la  différence 
de  MS  à  5T,  (  3477  ,  3J  3°  ) ,  &  S  la  mafTe  du  foleil; 
donc  on  a  (  3  ja  1  ) ,  »  ji  d  «.  cof.  (  i  —p)u.  fin. 
(/>  «  —  q  )fin.  («  —  f);  en  faifant  la  multiplication  de 
ces  trois  fadeurs,  on  trouvera  un  terme  qui  fera  — — f 
ou  égal  à  j  ;  tous  les  autres  renfermant  des  finus  ;  ce 
terme  donnera  donc  cette  équation  dq  =  ^  du,  dont 

l'intégrale  q  =  ~  eft  le  mouvement  du  nœud  pendant 

une  révolution  entière  de  la  lune  ;  on  mettra  à  la  place 

de  «  les  360°,  ou  1 226000";  au  lieu  de  £  ,  fa  valeur  qui 

revient  à  celle  de  /*  (  3407  )  ;  à  fon  logarithme  7,74.78 192 
on  ajoutera  celui  de  J  &  celui  de  3600,  on  aura  le  logarith- 
me de  i°  30/  38//,  qui  eft  le  mouvement  du  nœud  de  la 
Son  mouvc-  lune.  L'obfervation  donne  i°  26'  48"  ;  mais  cet  exemple 
raeiu'  fuftit  pour  faire  comprendre  l'efprit  de  la  méthode ,  &  l'on 
voit  allez  que  pour  connoître  le  vrai  réfultat  de  la  théorie, 
il  faudroit  employer  plus  de  termes. 

DE  LA  PREC  ESS10  A?  DES  EQUINOXES 

%  $  26.  La  préceffion  des  équinoxes  ou  l'effet  des 
attrapions  qu'exercent  le  foleil  6c  la  lune  fur  le  fphéroïde 
terreftre ,  eft  une  des  parties  les  plus  difficiles  du  calcul 
Auteurs  qui  des  attrapions  céleftes  ;  Newton  s'y  eft  mépris  :  M.  d'A- 
pSon  kmbert,  M.  Euler,M.  Simpfon,  M.  le  Chevalier  d'Arcy, 
M.  de  Silvabelle,  le  P.  Walmefley  &  le  P.  Frifi  (  De  gra- 
vitai, 1768  ) ,  fe  font  exercés  fur  cette  matière  &  ne 
font  point  d'accord  ;  d'ailleurs  aucun  auteur  n'en  a  parlé 
d'une  manière  élémentaire  ;  enforte  que  je  crois  faire  une 
chofe  utile  en  expliquant  ici  avec  tout  le  détail  ôc  toute  la 
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clarté  poflible  les  principes  ôc  le  calcul  de  cette  grande 
queftion.  La  première  folutiort  de  ce  beau  problême  fut 
celle  de  Newton ,  (  Princip.  math.  L.  ni.  )  ;  mais  elle  n'é- 
toit  ni  affez  générale  ,  ni  aflez  bien  démontrée  ;  M.  d' A- 
lembert  eft  le  premier  qui  ait  réduit  ce  problême  en 
équations,  &  qui  l'ait  réfolu  d'une  manière  générale  6c 
complète  ,  dans  (es  Recherches  fur  la  précejfion  des  èquino- 
xes ,  en  1 74p.  Il  fut  fuivi  par  M.  Euier ,  dans  les  Mé- 
moires de  Berlin,  pour  174$  ;  6c  tous  deux  trouvèrent  un 
réfultat  différent  de  celui  de  Newton  ,  (  3  $62  ),  Pour  moi 
je  fuivrai  principalement  la  méthode  de  Simpfon  (  Mif- 
cellaneous  tracts.  17*7);  mais  je  tâcherai  de  la  Amplifier 
6c  d'en  démontrer  toutes  les  parties  d'une  manière  encore 
plus  fatisfaifante  Ôc  plus  élémentaire  que  n'avoit  fait  l'au- 
teur lui-même. 

3  5  2  7*  La  théorie  du  mouvement  des  nœuds  fait  voir 
qu'une  planète  qui  tourne  dans  le  plan  de  fon  orbite ,  en 
eft  fans  cefle  retirée  par  les  autres  planètes  (  35 1 6  )  ;  il  en 
eft  de  même  des  parties  du  fphéroïde  terreftre ,  qui  étant 
relevées  vers  l'équateur  ôc  tournant  chaque  jour  avec  lui, 
font  détournées  de  leur  mouvement  naturel  par  les  attrac- 
tions latérales  du  foleii  ôc  de  la  lune ,  comme  fi  la  portion 
de  matière  (  ou  cette  efpece  de  ménifque  )  dont  on  peut 
concevoir  que  le  globe  eft  furmonté ,  étoit  compofée  d'un 
grand  nombre  de  planètes  qui  tournaffent  en  vingt-quatre 
heures  autour  de  la  terre.  Nous  commencerons  par  cher- 
cher l'a&ion  du  foleil  6c  fon  influence  fur  la  préceflion 
des  èquinoxes ,  parce  que  le  calcul  en  eft  plus  fimple  que 
pour  la  lune. 

3  5  —  8*  Le  premier  pas  qu'il  faut  faire  dans  cette 
théorie ,  eft  de  trouver  la  force  avec  laquelle  le  foleil 
attire  chaque  point  ou  chaque  particule  de  la  terre.  Soit  5 
le  foleil  (  fig.  300  ),  PADo  un  méridien  terreftre ,  P  C  j>   Fig.  300. 
l'axe  de  la  terre,  DC  une  ligne  perpendiculaire  à  la  ligne 
des  centres  SC,  c'eft- à-dire ,  à  la  ligne  qui  va  du  foleu  à 
la  terre  ;  la  force  avec  laquelle  chaque  point  A  du  méri-    De  la  force 
dien  eft  attiré  par  le  foleil  dans  la  direction  A  S,  ne  ^aqr°]ei^^ 
peut  faire  balancer  l'axe  PCp  de  la  terre ,  ôc  déplacer  Pé-  deiaierre. 
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Fig,  ^oo.  quateur  que  dans  le  cas  où  le  point  A  fera  attiré  plus  que 
le  centre  C  de  la  terre ,  car  fi  l'un  ôc  l'autre  ctoient  attirés 
avec  la  même  force  vers  le  foleil ,  il  n'en  réfulteroit  aucun 
changement  dans  leur  pofition  refpe&ive  (  34.32  );  il  faut 
donc  chercher  l'expreflion  de  l'a  force  qui  agit  fur  le  point 
si  y  trouver  ce  qui  en  réfulte  dans  la  direction  C  S ,  &  en 
retrancher  la  force  du  foleil  fur  le  centre  même  de  la  terre 
dans  la  même  direction ,  le  refte  fera  la  force  perturbatrice 

{>ar  laquelle  le  point  A ,  étant  plus  attiré  que  le  point  Cou 
e  point  K,  tend  à  s'éloigner  de  la  ligne  CK  D  perpendi- 
culaire au  rayon  folaire  C  S. 

3  5  2  9-  La  force  du  foleil  fur  le  point  A  peut  être 

exprimée  par      (  3386 ),  en  appellant  M  la  mafTe  du 

foleil;  cette  force  fe  décompofe,  ôc  équivaut  à  deux  autres 
qui  agiroient  fuivant  AB  &  AC;  ôc  comme  la  force  AC 
dirigée  vers  le  centre  de  la  terre  ne  produit  aucune  pertur- 
bation ,  il  ne  refte  que  la  force  fuivant  ABou  fuivant  CS 

M  C  S 

qui  lui  eft  parallèle,  cette  force  eft        ( 3*38 );  il  en 

faut  ôter  la  force  du  foleil  fur  le  centre  de  la  terre  qui  eft 

~9  Ôc  l'on  aura  la  force  perturbatrice  M  (~  —  cïO* 

dans  la  direction  de  la  ligne  des  centres  CS. 

3  5  3  °«  Pour  fimpli fier  cette  expreifion  l'on  confidérera 
que  SA=CS — AK ,  du  moins  à  très-peu  près ,  à  caufe  de 
la  grande  diftance  S  A  qui  rend  l'angle  CSA  très-petit  ; 

donc  ^  —  (CS — AK)-1,  &  réduifant  cette  expre/fion 

en  férié  (  32S6  )  =  ^  ■+-  ^ ,  ôce.  On  peut  négliger  les 
termes  fuivans  qui  feroient  divifés  par  des  puifiances  plus 
élevées  de  CS ,  &  qui  feroient  par  conféquent  beaucoup 

moindres  ;  ainfi         =  ^  -h  5  donc  la  force 

perturbatrice  M       —        fe  réduira  à  g*,  .  Ainfi 

cette  force  eft  proportionnelle  à  A  K ,  c'eft-à-dire,  à  la 
,  diftance  de  ckaque  point  A  de  la  terre  à  la  ligne  CD 

perpendiculaire 
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perpendiculaire  au  rayon  SC  :  nous  rappellerons  cette  . 
confidération  quand  il  s'agira  des  marées  (  3^92  ).  *gt  î0°* 

3  J  3     Au  lieu  de  la  maffe  du  foleil  M  qui  entre  dans 
cette  expreffion,  il  faut  y  introduire  la  force  centrifuge 
que  nous  éprouvons  fous  l'équateur,  &  qui  cft  77,  delà 
ravité  des  corps  terreftres.  Si  L'on  appelle  a  le  rayon  de 
équateur,  t  le  temps  de  la  rotation  diurne  de  la  terre  ,  T 

la  durée  de  la  révolution  annuelle  ,  on  aura  M  =  \  .f '  " 

(3415),  &  par  conféquent  fi  l'on  fait  a =1,  la  force  per- 
turbatrice du  foleil  fur  une  particule     de  la  terre  expri- 
mée en  parties  de  la  force  centrifuge  terreftre  fera        AK.  dc^foTce" 
3532.  Ainfi  cette  force  eft  proportionnelle  à  AK  Pmurbatricc- 
ou  à  la  diftance  de  chaque  particule  au  plan  CK  D  du  cer- 
cle d'illumination,  &  lorfque  AK  devient  égal  à  l'unité , 

c'eft-à-dire ,  au  rayon  de  l'équateur  ,  l'on  a  ~-'  pour  la 

force  perturbatrice  fous  l'équateur  ,  c'eft  ce  que  nous 
appellerons  y  dans  les  articles  fuivans.   Cette  force  du 

foleil  exprimée  en  nombres  eft  3.          7^  =  7757^  <*e    Force  du 

la  gravité  totale  des  corps  terreftres  dont  nous  avons  ^tVhgrt 
parlé  (  3361  ) ,  ainfi  la  force  du  foleil  y  =  ,i|<'tl^  de  la  vite, 
gravité  ordinaire  ;  c'eft  la  force  par  laquelle  le  foleil  tend 
a  détacher  de  la  terre  une  particule  fituée  fous  l'équateur, 
&  cela  dans  la  direction  t  S. 

3  J  3  3-  La  force  du  foleil  fur  une  particule  de  la  terre 
étant  connue ,  il  faut  trouver  la  force  totale  qui  en  réfulte 

Î>our  faire  tourner  l'ellipfe  entière  du  méridien  ,  ôc  en- 
iiite  le  fphéroïde.  Suppofons  donc  que  toutes  les  parties 
d'une  ellipfe  telle  que  FCN(Jig.  301),  font  follicitées  comme  Fig.  jot* 
ci-deflus  ;  confidérons  une  ordonnée  £Cau  diamètre  0F9 
&  nous  chercherons  la  fomme  des  forces  qui  s'exercent 
fur  cette  ligne  entière  ;  choifilTons  un  point  V  ou  une 
particule  A'  de  matière  prifefur  la  ligne  EC,  la  force  étant 
proportionnelle  à  la  diftance  de  chaque  particule  au  dia- 
mètre MON y  on  aura  cette  proportion  ;  a  eft  à  y ,  com- 
me OD  eft  à  la  force  cherchée ,  qui  fera  ~  0  D. 
Tome  111.  Hhhh 
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Fig.  pi.      3  5  34-  Cette  force  ou  cette  tendance  de  chaque  par- 
cJnfidéra-  tje  de  la  terre  vers  le  foleil  exige  encore  une  confidéra- 
deïevtr.     tion  elfentielle  fur  laquelle  il  eft  néceflaire  d'infifter ,  c'eft 
celle  du  bras  de  levier  D  y  auquel  cette  force  eft  appli- 
quée. Si  la  force  —  OD  qui  agit  fur  la  particule  y  étoit 

appliquée  en  D ,  ou  fi  au  lieu  de  la  particule  y,  on  con- 
fidéroit  la  particule  D ,  on  n'auroit  aucun  mouvement 
dans  l'ellipfe ,  la  particule  D  tend  à  fe  détacher  du  cen- 
tre 0  fuivant  OD ,  mais  non  pas  à  faire  tourner  l'ellipfe 
autour  du  centre,  cette  force  n'agit  pas  plus  pour  faire 
tourner  l'ellipfe  ,  que  fi  elle  étoit  appliquée  au  centre  0  ; 
car ,  fuivant  les  élémens  de  mécanique ,  on  peut  confi- 
dérer  une  môme  force  dans  tous  les  points  de  fa  direc- 
tion ,  c'eft- à-dire ,  en  0,  en  D  &  en  T.  Au  contraire  il  eft 
évident  que  la  même  force  appliquée  en  Cy  produira 
plus  d'effet  pour  faire  tourner  l'elliple,  que  dans  tout  autre 

point  de  la  ligne  D C;  cependant  l'exprelfcon  J-ODeft 

égale  pour  tous  les  points  de  la  ligne  BDC,  parce  qu'elle 
indique  feulement  la  quantité  dont  chaque  point  de  la  li- 
gne BDC  tend  à  s'éloigner  de  la  ligne  MON;  il  faut  donc 
multiplier  la  tendance  que  chaque  particule  de  matière  V 
a  pour  s'éloigner  de  la  ligne  MN ,  par  fa  diftancc  à  la 
ligne  des  centres  OT,  pour  avoir  fon  énergie,  ou  l'effet 
qu'elle  doit  produire  pour  faire  tourner  la  terre  autour 
de  0  ;  l'on  ne  voit  pas  d'abord  quel  produit  donnera  une 
force  multipliée  par  une  ligne  ,  mais  il  nous  fuffira  d'avoir 
la  fomme  de  toutes  ces  forces  de  rocation  ainfi  exprimées, 
nous  les  comparerons  à  celles  d'un  autre  corps  dont  le 
mouvement  fera  connu ,  en  exprimant  de  la  même  ma- 
nière les  forces  de  celui-ci  ( j ) ,  ôc  nous  en  conclurons 
le  mouvement  de  l'équateur  terreftre  ;  ce  n'eft  ici  qu'un 
terme  de  comparaifon  :  quand  je  multiplie  la  force  du  point 
J'par  DF9  &  la  force  du  point  C  par  DC,  cela  veut 
Force  de cha-  dire  que  ces  forces  font  entre  elles  comme  D/'eft  à  DC, 

TtxT1  h        3  5  3  5-  L'on  a  donc  la  quantité     OD .  £>  J'pour  l'ef- 
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ficacîté  ou  l'énergie  de  la  force  par  laquelle  chaque  par- 
ticule /''tend  à  faire  tourner  l'eliipfe;  &  fi  l'on  fait  DV 

=  z  &  la  particule  ou  l'élément  V=dz  ,  on  aura  \*>dz 

OD,  dont  l'intégrale  £  z%  OD  eft  la  force  de  la  ligne  DV\ 

ainfi  *  DC'.OD  fera  la  force  de  la  ligne  totale  DC. 

3J36.  Par  la  même  raifon  l'effort  de  toutes  les  par- 
ticules de  la  ligne  BD  pour  faire  tourner  l'eliipfe ,  fera  — 

O  D .  BD*9  &  comme  celles-ci  agiflent  pour  faire  tour- 
ner la  terre  du  côté  oppofé,  il  faudra  prendre  la  différence 

<Jes  deux  efforts ,  &  l'on  aura  ?-.±OD{BD*—  CDX)=  Force d'Mne 

*  ligne  entière. 

Zm±OD(BD+CD)(BD  —  CD)=^OD.  BC.DE; 

c'eft  la  force  qui  réfulte  de  toutes  les  attrapions  fur  l'or- 
donnée BC,  pour  faire  tourner  l'eliipfe  fur  fon  centre. 

3  5  37-  Pour  en  conclure  ra  force  de  l'el- 
iipfe toute  entière,  il  faut  l'exprimer  algébri- 
quement par  le  moyen  des  diamètres.  Suivant 
la  propriété  ordinaire  de  tous  les  diamètres  0F9 
OM  d'une  ellipfe  par  rapport  aux  ordonnées 

BE>  EC(i*si),  on  a  CE*  =*  BP  =  P-P  (ce  —  xx)9 

mais  à  caufe  des  triangles  femblables  OFH,  ODE ,  on  a 
ces  deux  proportions  : 

OF:  FH::  OE  iOD'X       f  OF.OH::  OE  :  ED 
c ■  :  f  :  :  x  :  y      J      \    c  :  g  :  :  x  :  £  D 

ainfi  0  D  =y  mm  ~  &  ED=gj>  au  moyen  de  ces  va- 
leurs la  force     OD  .BC.ED  de  l'ordonnée  entière  fiCfera 
—         lï\/cc  —  xx'—.  On  concevra  une  autre  or- 

a    c      c    T  e 

donnée  infiniment  proche,  dont  la  diftance  mefurée  fut 
OD  foit  appellée  dy,  multipliant  par  dy  la  force  fur  l'or- 
donnée BC,  l'on  aura  la  force  fur  le  petit  rectangle  qui 
eft  l'élément  de  lellipfe ,  &  l'intégrale  donnera  la  force 
fur  l'eliipfe  toute  entière.  Au  lieu  de  dy  on  peut 

H  h  h  h  i j 
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vis.  301.  f*?9  &  l'on  aura  la  force  fur  l'élément  de  rellipfe  ^„ 

YTT^TZdx ,  ou  %  iiIyT^xT.xxdl, 

dont  il  faut  prendre  l'intégrale. 

3  5  3  8-  On  coniidérera  que  l'élément  de  la  furface 

de  rellipfe  eft  égal  à  îi  Ycc  —  xx.&9  c'eft-à-dire ,  l'or 
donnée  — x  x ,  multipliée  parla  petite  diftance 

fd  X 

d'une  ordonnée  à  l'autre  qui  eft  à  y ,  ou  J— .  Si  l'on  ap- 
pelle A  l'intégrale  de  cet  élément  j£Ycc — **•  ou 
la  furface  de  l'ellipfe ,  on  aura  l'intégrale  de  l'autre  élé- 
ment (  qui  contient  xx  de  plus  ) ,  ou  j*—^f  V  c  c  —  x  *• 
xxdx ,  égal  à  A.       lorfque  (3326);  ainfi  l'inté- 

grale, ou  la  force  de  l'ellipfe  entière  fera  ?^.A  —  =  ~. 
Ùd^ï^  FH.  OH.  A,  mais  OH.  FH=mn{aa—bb)r 
en  appellant  wj  &  n  le  finus  &  le  cofinus  de  l'angle  AOH 
(  327J  )  ;  donc  la  force  ou  l'énergie  cherchée  eft-^-.  |  w« 

—  bb)A>ï\it  l'ellipfe  toute  entière;  c'eft  la  force 
avec  laquelle  cette  cllipfe ,  par  exemple  ,  un  méridien  de 
la  terre ,  tend  à  faire  tourner  la  terre  du  nord  au  fud ,  ou 
du  fud  au  nord. 

Force  totale  '  ^  î^"  *>ui^ue  ^0G  eft  Ie  grand  axe  de  l'ellipfe," 
de  rellipfe.3  *  ou  le  diamètre  de  l'équateur  terreftre,  &  qu'on  fuppofe 
le  foleil  agir  fur  la  ligne  ODT,  il  s'enfuit  que  l'angle 
AOT  eft  égal  à  la  déclinaifon  du  foleîl ,  mais  le  finus  de 
l'angle  AOH— m  ôc  fon  cofinus  =  w  (  3277  ,  3  J38  )  > donc 
mn  eft  le  produit  du  cofinus  6c  du  finus  de  la  déclinaifon 
du  foleil  (  3fj8). 

3  5  4  O.  Ce  que  nous  venons  de  démontrer  pour  l'ellipfe 
¥MGA ,  qui  forme  le  méridien  ou  la  fecYion  du  fphéroïde 
terreftre  par  fon  axe,  fe  démontreroit  également  pour 
toute  autre  fe£tion  de  la  terre  parallèle  au  méridien  ;  car 
toutes  ces  fedions  font  des  ellipfes  femblablcs  au  méri- 
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dien  (  5283  ).  Ainfi  l'on  connoît  la  force  du  foleil  fur  une 

ellipfe  qui  fait  portion  d'un  fphéroïde  :  on  peut  imaginet 

une  autre  ellipfe ,  ou  une  autre  fe&ion  du  fphéroïde 

infiniment  proche  de  la  première ,  ôc  qui  lui  foit  parallèle , 

la  diftance  réciproque  étant  du;  la  force  de  toute  l'ellipfe 

multipliée  par  du,  donnera  la  force  de  toute  la  tranche 

folide  qui  eft  l'élément  du  fphéroïde  ;  en  intégrant ,  l'on 

aura  la  force  du  fphéroïde  tout  entier ,  ou  l'énergie  totale 

de  la  force  dont  la  terre  eft  agitée  par  l'attradion  du 

foleil  fur  toutes  les  molécules  de  la  terre.  Suppofons  donc 

que  le  fphéroïde  terrellre  eft  coupé  parallèlement  à  l'axe 

PO  (  fi?.  304  ) ,  ou  au  méridien  dans  lequel  fe  trouve  pjg,  %otw 

le  foleil ,  à  une  diftance  CWf=w  du  centre  de  la  terre ,  par 

un  plan  LAÎN;\z  fe&ion  fera  une  ellipfe  ( 3283  ) ,  dont 

le  demi-grand  axe  perpendiculaire  au  petit  axe  LN  fera 

a  — uu ,  puifque  ce  fera  une  ordonnée  de  Téquateur, 
dont  le  rayon  eft  a ,  prife  à  la  diftance  u  du  centre. 
Si  l'on  nomme  A  la  furface  de  l'ellipfe  du  méridien  EPQO , 

Ton  aura  aa:  aa  —  u  »  :  :  A :  A  ><w ,  furface  de  la  pe- 
tite ellipfe  ;  pour  avoir  la  force  de  toutes  les  parties  de 
cette  ellipfe  ,  il  faudra  mettre  dans  l'expreflion  de  la 
force  totale  (  j^S  ) ,  cette  furface  à  la  place  de  A. 

IL  faut  par  la  même  raifon  mettre  la  différence  des 
carrés  des  axes  de  cette  petite  ellipfe  au  lieu  de  la  diffé- 
rence a  a  —  bb,  qui  avoit  lieu  dans  la  grande  ellipfe; 
on  trouvera  la  différence  des  carrés  des  axes  de  la  petite 
ellipfe ,  en  confidérant  que  cette  différence  eft  propor- 
tionnelle à  la  furface  de  l'ellipfe  ;  car  dans  deux  ellipfes 
femblablcs  les  demi-axes  ont  le  même  rapport;  l'excen- 
tricité étant  \^ a  a  —  bb;  la  furface  de  l'ellipfe  eft  com- 
me le  carré  de  cette  excentricité  ou  comme  a  a  —  b  b , 
c'eft-à-dire ,  comme  la  différence  des  demi-axes  ;  ainfi  A  : 

jA  .  —  — - a  a  —  b  b  :  —  (a a  —  u  u  )  ;  c'eft  la  diffé- 
rence  des  axes  qu'il  faut  mettre  à  la  place  de  aa — bb 

iSS&)>  &lonauia7-T(-TT-)-(-7^-)  ^p0U£ 
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l'énergie  de  la  petite  ellipfe  ;  il  faut  la  multiplier  par 
du  ,  &  intégrer,  la  multiplication  donnera  A.  .ïf 
(  a  a  —  b  b  )  (a4  du —  2  a*  u1  du-hu*  du),  intégrant  cha- 
que terme  (  5300  ) ,  ona^,  ™(aa  —  bb)(d*u  —  ± 

3541.  Lorfque  «  =  a ,  c'eft  à- dire  ,  au  rayon  entier 
Ç^de  l'équateur,  la  quantité  précédente  eft  égale  à  l'effi- 
cacité de  toutes  les  particules  qui  compofent  le  demi-fphé- 
roïde  ,•  &  celle  du  fphéroïde  entier  qui  en  eft  le  double , 

devient         (  aa—  bb) .  2  (  é  -  f  a»  -4-  t  )  =-^A  > 

m  n  (  a  a — b  b  ) ,  eft  l'efficacité  du  fphéroïde  entier;  mais 

iy  eft  la  mafle  entière  du  fphéroïde ,  (3331  ) ,  que  nous 

appellerons  5  ;  donc  mettant  ^  à  la  place  de  A ,  la  force 

deviendra  £  (aa  —      ™  S;  &  mettant  à  la  place  de 

y  fa  valeur'-^,  (  3^31  ),  l'on  aura  enfin ^rC** — 

Force  totale  ~  expreflion  de  la  force  totale  du  foieil  pour  faire 
du  foieil.  tourner  je  fphéroïde  terreftre  du  nord  au  fud.  Il  s'agit 
d'en  conclure  le  changement  de  l'axe  ,  ou  l'angle  que 
l'axe  doit  parcourir  en  vertu  de  cette  force  ;  c'eft  ici 
où  commence  la  principale  difficulté  du  problême  ,  & 
l'élégance  particulière  de  la  méthode  que  j'explique ,  où 
ce  problème  eft  réduit  à  la  plus  fimple  dynamique. 

Méthode       3  J  4  2 .  Nous  connoiffons  la  force  du  foieil  fur  le  fphé- 

Cpiobléie?  r°ïde  terreftre  (  3  Ï4l  )  >  &  cette  rorcc  ^oit  produire  à  l'ex- 
trémité de  Taxe  de  rotation  un  déplacement  que  nous 
appellerons  r ,  en  forte  que  le  plan  de  l'équateur  de  la  terre 
doit  s'incliner  vers  le  foieil  en  tournant  autour  d'un  de 
fes  diamètres ,  en  même  temps  qu'il  tourne  par  la  rota- 
tion diurne  autour  de  l'axe  du  monde  qui  eft  perpendicu- 
laire à  fon  plan  ;  cherchons  donc  en  général  quelle  force 
il  faudroit  appliquer  perpendiculairement  à  chaque  point 
de  l'équateur  pour  entretenir  ce  petit  mouvement  r  du 
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plan  de  l'Equateur  ,  en  même  temps  que  chaque  particule 
contenue  dans  ce  plan  continueroit  fon  mouvement  de 
rotation  ;  quand  nous  aurons  trouvé  la  force  totale  qui 
feroit  néceiTaire  pour  produire  un  mouvement  r,  nous 
aurons  par  une  {impie  règle  de  trois  (  3  f  f  f  )  *  le  mouve- 
ment que  produit  la  force  donnée  du  foleil  dans  un  inf- 
tant  infiniment  petit.  Ainfi  nous  avons  confidéré  la  force 
du  foleil  telle  qu'elle  s'exerce  fur  chaque  particule  du 
fphéroïde ,  &  nous  avons  trouvé  la  force  totale  exercée 
lur  ce  fphéroïde ,  nous  allons  chercher  de  la  manière  la 
plus  facile  le  rapport  entre  un  mouvement  r,  &  la  force 
totale  exercée  lur  un  fphéroide  ôc  néceiTaire  pour  le  pro- 
duire ;  il  faut  commencer  par  le  cas  le  plus  limple ,  en 
ne  prenant  d'abord  que  le  feul  cercle  de  l'équateur ,  ôc 
une  feule  particule  de  matière  qui  tourneroit  librement 
dans  la  circonférence  de  ce  cercle,  comme  tourne  la 
terre,  en  même  temps  que  le  plan  de  l'équateur  fur 
lequel  elle  fe  meut ,  auroit  un  mouvement  r  ,  &  nous  trou- 
verons qu'il  faut  à  cette  particule  de  matière  une  force 
qui  foit  =  2  r  /3  cof.  A  R. 

3543-PROBLEME'  Soit  un  corpufcule  R  de  matière    De  la  force 
(fig,  302  ),  qui  tourne  librement  Ôc  uniformément  fur  «éceffàire 
une  circonférence  ARFB  égale  à  l'équateur  terreftre ,  £fV™£ 
d'occident  en  orient ,  tandis  que  le  plan  de  l'équateur  vemem  r. 
tourne  lui-même  du  nord  au  fud,  autour  du  diamètre  AB  Fig'  JOX* 
par  un  mouvement  infiniment  plus  lent ,  dont  la  vite  (Te 
Ibit  r ,  au  point  F  où  elle  eft  la  plus  grande  ;  on  demande 
la  force  dont  il  faut  que  le  corpufcule  R  foit  agité  à 
chaque  point  de  l'arc  A  F,  ou  à  chaque  inftant ,  perpen- 
diculairement au  plan  de  l'équateur,  pour  pouvoir  demeu- 
rer toujours  dans  le  plan  qui  tourne  fur  le  diamètre  A  B. 

Solution.  Soit  ARFB  h  fituation  de  l'équateur  au 
moment  où  le  corpufcule  eft  en  R  ;  AA'HZB  la  fituation 
de  l'équateur  au  fécond  inftant ,  lorfque  le  corpufcule  Â1 
aura  parcouru  l'arc  RF.  de  l'équateur,  ou  la  partie  RM  de 
la  tangente,  qui  ne  diffère  pas  de  RE  (  33 14  ).  Ce  corpuf- 
cule a  reçu  enK  parle  mouvement  du  plan,  une  impref- 
fïon  perpendiculaire  au  plan  ARFB,  capable  de  lui  faire  pai- 
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pu  Jol<  courir  RN  qui  exprime  la  vîteffe  du  plan  en  R,  tandis  qu'il 
a  fon  mouvement  dans  l'équateur  exprimé  par  RM  ;  ainfi 
il  doit  parcourir  la  diagonale  du  parallélogramme  RNPM9 
&  arriver  en  V  à  la  fin  du  fécond  inftant ,  enforte  que 
feroit  égale  à  RN  y  en  ne  confidérant  que  ces  deux  impref- 
fions  RiV  &  RM,  Mais  la  diftance  des  deux  cercles  ARF 
ANHtb.  plus  grande  vis-à-vis  du  point  M,  que  vis-à-vis 
du  point  R,  ainfi  le  point  V  n'eft  pas  dans  le  plan  du  cercle 
ANHB  qui  repréfente  la  fituation  de  l'équateur  dans  le 
fécond  inftant  ;  il  s'en  faut  d'une  quantité  telle  que  VCf 
en  fuppofant  la  ligne  GHC  parallèle  à  la  ligne  DjV,  l'une 
&  l'autre  dans  le  plan  du  cercle  A  A  HB  ;  il  faut  donc  que 
le  corpufculeà  la  fin  du  fécond  inftant  reçoive  une  féconde 
force  capable  de  lui  faire  parcourir  /'C,  pour  qu'il  puuTe 
accompagner  le  plan  de  l'équateur  malgré  fon  mouvement; 
ceft  cette  force  que  nous  cherchons.  Quoique  le  point 
C  ne  foit  pas  fur  la  circonférence  même  du  cercle  ANH , 
mais  hors  du  cercle  ,  de  la  quantité  CH,  nous  négligerons 
cette  différence ,  &  nous  ne  ferons  point  attention  à  la 
force  qui  feroit  néceffaire  pour  le  ramener  en  H.  Si  nous 
négligeons  cette  quantité  CH ,  ce  n'eft  pas  (  comme  on 
pourroit  le  conclure  des  termes  de  M.  Simpfon  ) ,  que  cette 
force  n'intérefTe  pas  notre  problême,  mais  c  eft  parce  qu'elle 
eft  infiniment  plus  petite  que  la  force  VC ,  donc  nous 
cherchons  la  valeur;  cette  quantité  CH  n'eft  que  l'écart  de 
la  tangente  pour  un  petit  arc  AfC  qui  eft  fuppofé  infiniment 
plus  petit  que  R  M  ou  NV\  donc  CH  eft  un  infiniment 
petit  du  troifième  ordre,  tandis  que  la  force  CP  que  nous 
cherchons  eft  un  infiniment  petit  du  fécond  ordre.  Cela  me 
paroît  fuffifant  pour  répondre  à  une  des  objeaions  que 
M.  le  Chevalier  d'Arcy  a  faites  contre  la  folution  de  M. 
Simpfon. 

3  J  44.Suppofons  que  les  triangles  plans  DRN,  GMC 
foient  perpendiculaires  à  la  commune  feclion  ADOB  ,  6c 
que  RiV  foit  perpendiculaire  à  DR,  ôc  MC  perpendiculaire 
à  CM,  rencontrant  en  C  le  plan  du  cercle  A  Jv  H  B ,  ou  la 
ligne  CH  prolongée  en  C;  on  tirera  NC  parallèle  à  la 
tangente  RM,  &  elle  rencontrera  A/Cen  V.  Suppofons 

que 
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que  RM  exprime  la  vîtefle  du  corps  dans  la  circonférence 
ART ' ,  la  vîtefle  qu'il  a  reçue  par  le  feul  mouvement  du 
cercle  ARF  feroit  RN ,  carie  corps  R  fe  trouveront  en  N 
en  vertu  de  ce  mouvement;  &  terminant  le  parallélogram- 
me RMVN ,  le  point  A7  eft  celui  où  le  corps  animé  de  fa 
vîtefle  RM,  6c  de  la  vîtefle  RJV  du  plan  de  l'équateur ,  ar- 
riveroit,  s'il  étoit  libre  ,  dans  le  même  temps  qu'il  met  à 
parcourir  RM  ;  dans  ce  cas  il  s'écarteroit  du  plan  de  ce  cer- 
cle de  la  quantité  Cf^;  ainfi  pour  que  lé  corps  R  refte  dans 
le  plan  du  cercle  /INH,  il  faut  une  force  capable  de  con- 
trebalancer cette  vîtefle  Cf^9  ou  de  faire  parcourir 
cette  force  varie  continuellement,  parce  que  la  vîtefle  R  N 
du  plan  de  l'équateur  eft  différente  à  chaque  point  ;  la 
force  que  nous  cherchons  eft  la  plus  grande  quand  le 
corps  eft  en  A ,  car  lorfqu'il  décrit  AX ,  il  n'a  reçu  en 
A  eucune  vîtefle  du  plan,  Ôc  il  a  befoin  d  une  force  ex- 
primée par  XY  pour  pouvoir  refter  dans  l'équateur.  On 
néglige  encore  ici  la  différence  entre  la  vîtefle  /IX  &  la 
vîtefle  A  Y,  parce  que  XY  n'étant  qu'un  infiniment  petit 
du  fécond  ordre,  la  différence  entre  AX  &  ^7  n'd 
qu'un  infiniment  petit  du  troifième. 

3  545*  P°ur  trouver  une  force  capable  de  retenir  con- 
tinuellement le  corps  dans  le  plan  du  cercle  mobile  A  R , 
il  faut  trouver  la  force  capable  de  lui  faire  parcourir  CV 
dans  le  même  temps  ;  il  faut  donc  que  cette  force  foit  à  la 
force  centrifuge  ,  comme  CIS eft  à  ET,  qui  eft  l'efpace  que 
feroit  parcourir  la  force  centrifuge  ;  car  les  efpaces  décrits 
dans  un  même  temps ,  font  comme  les  forces  accélératrices 
en  v,ertu  defquelles  ils  font  décrits  (3368). 

3  546-  La  vîtefle  du  mouvement  diurne  RM  étant 
prife  pour  unité ,  nous  avons  appel  lé  r  le  mouvement 
angulaire  de  l'axe  ou  du  plan  de  l'équateur;  ainfi  r  .  R  Ai 
fera  la  vîtefle  ZF  du  plan  de  l'équateur  en  F ,  c'eft-à- 

dire ,  la  vîtefle  d'un  point  F,  &  r .  RM  —  fera  la  vîtefle 

RNdu  point  R  ,  puifque  ZFi  RN-.  :  fin.  A  F:  fin.  A  R:  : 
OF:DR  (892). 

A  caufe  des  triangles  ferablables  DRN,  GMC,oa 
Tome  UL  Iiii 
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Fig.  3oz.  aura  DR  :  RJV:  :  G  M:  MC,  ou  DR  :  r.  :  DR 

■4-SAf  :  AfCj  donc     C^r.^^^r™^;  n0U8  en 
retrancherons  A4t/'=RN=r  .  ^-y? -  ,  6c  il  refiera 
=  r  •  *M0'pM»      *°rce  centrifuge  du  corps  qui  fe  meut 

dans  la  circonférence  y^KF ,  eft  égale  à       (  3  3P 1  );  donc 

C  y  eft  à  l'effet  de  la  force  centrifuge ,  comme  r.SM\\ 
RM.'.znSM.RM',  mais  OD.OA::  SM:  RM  (3307); 
donc  eft  à  l'effet  de  la  force  centrifuge  :  :  2  r .  0  D  : 
0  y^.  Ainfi  pour  que  le  corps  A  demeure  conftamment 
dans  le  plan  de  l'équateur ,  quand  l'équateur  tournera  au- 
tour du  diamètre  AB,  il  faut  qu'il  y  ait  une  force  per- 
pendiculaire au  plan  de  l'équateur  ,  qui  varie  comme  la 
diftance  au  plan  dans  lequel  fe  fait  le  mouvement  de 
l'axe,  c'eft-à-dire ,  au  plan  qui  paffe  par  0 F  perpendicu- 
lairement à  la  figure  ôc  au  cercle  AFB  9  ou  fi  Ton  veut, 

^JJLES  une  *°rce  var*c  comme  *e  fmus  ^e  *a  diftance  R  F,  ou 
dans  l'cqua-  Ie  cofinus  de  la  diftance  //R  au  diamètre  AB ,  6c  qui 
icur.  dans  le  point  A  où  elle  eft  la  plus  grande  ,  foit  égale  à  la 

force  centrifuge  £  multipliée  par  2  r.  Cejl  ce  qu'il  fallût 

trouver. 

Cette  force  proportionnelle  à  la  diftance  de  chaque 
particule  à  une  ligne  0F,  ou  à  un  plan  qui  paffe  par  OF, 
perpendiculaire  à  la  ligne  des  centres  du  ioleil  6c  de  la 
terre ,  eft  de  même  efpece  que  celle  dont  chaque  particule 
de  la  terre  eft  attirée  par  le  foleil  (  5 5*3 1  ). 

Cette  force  eft  nulle  quand  le  corps  eft  en  F;  car  on  voit 
bien  qu'alors  R N  eft  parallèle  6c  égale  à  CM>  la  différence 
CV  s'évanouit;  la  feule  vîteffe  du  plan  de  l'équateur  autour 
de  fon  diamètre  AB ,  qui  eft  commune  au  corps  R,  fuffira 
pour  qu'il  refte  dans  le  plan  de  l'équateur. 

3  J  47«  On  néglige  ici  la  petite  différence  qu'il  y  a 
entre  la  vîteffe  réelle  du  corps  k  ,  6c  fa  vîteffe ,  iupoofée 
uniforme ,  dans  le  plan  4R£  ;  il  eft  bien  vrai  que  la  vîteffe 
réelle  de  R  en  C.  n  eft  pas  rigoureufement  uniforme ,  fi  la 
vîteffe  eft  fuppofée  uniforme  dans  le  plan  ARF  ,  mais  la 
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différence  eft  infiniment  plus  petite  que  la  force  CP ,  pjg.  J0»; 
car  puifque  l'angle  KAN  eft  fuppofé  infiniment  petit, 
RN  eft  infiniment  petite  par  rapport  à  lavîteffede  rotation 
RM;  Ci  l'on  conçoit  une  ligne  de  N  en  C,  elle  fera  un  an- 

fle  infiniment  petit  avec  Ntf\  donc  la  différence  de  NP 
A?C  fera  infiniment  plus  petite  que  CK(  3  1  )  ;  donc 
fi  CV  eft  un  infiniment  petit  du  fécond  ordre ,  la  diffé- 
rence que  l'on  néglige  ici  fera  un  infiniment  petit  du  troi- 
fième.  Cela  fuffit,  cerne  femble,  pour  répondre  à  l'ob- 
jection de  M.  le  Chevalier  d'Arcy  (  Mém.  acad.  17  jp  ). 

3  548*  Cette  force  néceffaire  pour  un  feul  corpufcule 
qui  tourneroit  dans  la  circonférence  de  l'équateur,  nous 
fera  trouver  ce  qui  doit  arriver  dans  un  plus  grand  nom- 
bre de  corpufcules  qui  formeroient  un  anneau  continu 
A  FB  dans  le  plan  de  l'équateur ,  &  môme  dans  le  cas  où 
il  y  auroit  des  anneaux  concentriques ,  tels  que  G I K9 
qui  tourneroient  également  au  dedans  de  l'équateur;  ôc 
nous  allons  démontrer  que  la  même  force ,  avec  la  même 
loi ,  aura  toujours  lieu  ,  &  fuffira  pour  conferver  l'équi- 
libre ôc  le  mouvement  r  dans  un  fphéroïde  qui  feroit 
entièrement  fluide. 

Soit  /s  la  force  centrifuge  d'un  corpufcule  placé  dans 
l'anneau  extérieur  /f/JFfl;  celle  d'un  corpufcule  /  placé 
dans  un  anneau  intérieur  GIK ,  mais  toujours  dans  le  plan 

de  l'équateur,  fera H  ~  ,  c'eft-à-dire ,  proportionnelle  au 

rayon  de  l'anneau  ou  du  cercle  qu'il  décrit  ( 3  394  )  ; 
ainfi  la  force  néceffaire  pour  retenir  le  corpufcule  1  fera 

«01  .  w 

2  rfi  —  au  point  /. 

3  549*  Si  Ton  veut  confidérer  un  corpufcule  placé  A  unedïflaa. 
fous  une  autre  latitude ,  par  exemple,  à  une  diftance  de  "  jjffi* 
l'équateur  qui  feroit  égale  à  GL,  on  trouvera  que  cette  tcur. C 
force  diminue  comme  le  cofinus  de  la  latitude,  auflS 
bien  que  la  force  centrifuge  (  3  594  )  ;  car  fi  l'on  conçoit 
le  plan  du  cercle  GLIK  relevé  perpendiculairement  au 
plan  de  la  figure  ,  de  manière  que  /  foit  le  pôle  du  petit 

anneau,  dont  le  diamètre  eft  GK,  QO  lira  égale  au 

Ii  •  •  •' 
îuij 
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fig.  je»,  rayon  du  parallèle  décrit  par  le  point  Z;  donc  la  fore* 
centrifuge  qui  fous  l'équateur  ou  en  G  étoit  fi .  °-7  fera* 

01, £0  po     ,  -     „  OF»  ' 

b>  57 j  ou^-0-p»  donc  la  force  néceflaire  pour  retenir 
le  corpufcule  dans  la  circonférence  de  fon  parallèle  au 
lieu  d'être  *  r ,  fi»  ar , .  ^.1^2.  Qr  dans 
cette  exoreflion  il  n'y  a  que  de  variable  ;  ainfi  la 
lorce  néceflaire  pour  retenir  chaque  corpufcule  de  la 

Tl,  T  vide  °U  daîS  f0n  anneau  y  *»™  diftance 
quelconque  de  léquateur  fera  encore  proportionnelle  â 
la  diftance  00  du  corpufcule  par  rapport  au  diamètre 
VF  ou  au  plan  qui  paife  par  OF  perpendiculairement  à 

lIgATe  Vf"1"16  d3nS  1  ardcIe  H**  >oh  le  corps  tour- 
noit  dans  1  équateur.  v  ' 

%  3°h  mh\l  °*  Soit  Un  cT&FSBFlfc  Î03  ) ,  ou  un  parais 
lèle  a  1  équateur ,  confldéré  comme  compofé d  une  infinité 
d anneaux  concentriques,  qu'on  fuppo/e  tourner  unifor- 
mément autour  du  centre  C,  &  de  Taxe  PCOB  par  le  mou- 
vement diurne  ,  avec  une  vîtefle  égale  à  l'unité  fous  l'é- 
quateur,  tandis  que  le  centre  C  lui-même  &  la  ligne 
droite  OCqui  eft  l'axe  du  cone  GOH,  tournent  uniforrf t 
TZl  Pn a  Phn  d"  méndien  ou  dans  la  circonférence  du 
néceffaîrinA  "**  ******  angulaire  =  r;  les  forces 
néceffaires  pour  retenir  les  particules  du  cercle  GEHF 
da^is  leur  plan ,  pendant  ce  mouvement  compofé ,  feront 

diamtrTl?6  &  *°  °EH  t0U™k  a»tour  de  *>» 

diamètre  t  F  perpendiculaire  au  plan  PQB  delà  W, 

&  qu  on  fupposât  ce  diamètre  immobile^vec  fon  cf  ntre 
b'JhLff  Va       anSuIaire  du  C?£H,  c'eft-à-dire, 

parayant  le  centre  C  autour  du  point  0  ;  en  effet  l'angle 
OC  G  étant  toujours  droit,  le  point  G  décrira  lare  GO 

e  n?^  £ Un  TT*  arC conce«nque  6c  femblable  à  <& s 
le  pomt  G  vu  du  centre  C  aura  le  même  mouvement  an! 
gula  re  que  les  points  G  &  t?  vus  du  centre  C;  fi  le  point 
£  parcourt  un  degré  du  cercle  GQ,  la  pofition  de  la  ligne 
^  qui  fait  avec  OG  un  angle  confiant  changera  auffi  d'un 
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degré ,  donc  la  rotation  autour  de  C  aura  été  d'un  degré  ; 
or,  c'eft  ce  mouvement  angulaire  autour  du  centre  C, 
&  du  diamètre  ECF  qui  exige  une  force  capable  de  re- 
tenir le  corpufcule  dans  le  plan  de  fon  cercle  ;  car  le 
mouvement  qui  feroit  commun  au  centre  &  à  toutes  les  par- 
ties de  la  circonférence  ne  changeroit  rien  au  mouvement 
du  corpufcule  dans  fon  cercle  ;  donc  le  mouvement  angu- 
laire du  point  G  autour  de  fon  centre  C,  dans  la  nouvelle 
hypothèfe  étant  le  même  que  lorfque  le  centre  C  étoit 
immobile,  la  force  néceflaire  pour  y  retenir  le  corpufcule 
G  fera  encore  la  même  ;  il  eft  donc  certain  que  les  forces 
parallèles  à  PCO  ,  ou  perpendiculaires  au  plan  du  cercle 
GE ,  qui  font  néceflaires  pour  retenir  les  particules  dans 
Je  plan  £G/;H,  feront  toujours  comme  les  diftancesau 
diamètre  GH  ou  au  plan  PHBQ  ,  dans  lequel  fe  fait  le 
mouvement  de  l'axe  (  3  $46  )  ,  ainfi  que  dans  le  cas  de 
l'article  3  J48 ,  quelle  que  foit  la  diftance  du  cercle  GEHF 
au  centre  O ,  c'eft-à-dire ,  quelle  que  foit  la  latitude  du 
parallèle  terreftre  GEHF.  Nous  pouvons  donc  fuppofer 
que  toutes  les  parties  de  la  terre  font  follicitées  par  une 
force  parallèle  à  l'axe,  qui  fous  l'équateur  eft  2rjsdans 
les  extrémités  du  diamètre  autour  duquel  tourne  l'équa- 
teur ,  &  qui  eft  toujours  proportionnelle  à  la  diftance  de 
chaque  particule  au  plan  d  un  méridien  perpendiculaire  à 
ce  même  diamètre. 

3  5  5  1  •  Concevons  un  fluide  homogène  tournant  uni-    jj8  mèra€ 
fbrmément  autour  de  l'axe  PB ,  fous  la  forme  d'un  fphé-  chofe  a  heu 
roïde  aplati,  Qli  étant  le  diamètre  de  l'équateur,  tandis  j£urunlïui" 
ue  l'axe  lui-même  tournera  de  la  manière  expliquée  ci- 
eflus  (        )  par  un  mouvement  très-lent  de  F  en  Q, 
fuppofé  =  r  ;  on  comprend,  par  ce  qui  a  été  ditei-deflus, 
que  les  particules  du  fluide,  pour  refter  en  équilibre  cha- 
cune dans  le  plan  de  leur  parallèle ,  doivent  être  follicitée9 
parallèlement  à  l'axe ,  ou  perpendiculairement  à  l'équateur 
par  des  forces  qui  foient  comme  les  diftances  au  plan  du 
méridien  PliBQ,  &  il  faut  que  la  force  foit  zr  a  dans  le 
point  A  de  l'équateur  Q_AR>  qui  eft  fitué  fur  le  diamètre 
,  autour  duquel  fe  fait  le  petit  mouvement  de  l'équateur. 
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Voyons  quelle  eft  la  force  totale  qui  en  réfulte  ,  afin  de 
pouvoir  comparer  cette  force  avec  celle  du  foleil,  dont 
nous  avons  trouvé  l'expreflion  (3^41  ). 

Force  totale  3  5  f  2.  Théorème.  Si  toutes  les  particules  d'un  fphé- 
SSL    ffé'  roïde  EPQO  (fir.  304  )  font  follicitées  par  des  forces  parai- 

W  J04>  l'eles  à  Paxe  PO ,  proportionnelles  à  la  dijlance  de  chaque 
partie  au  plan  qui  paffe  par  PO  ,  ou  à  un  méridien  ,  comme 
nous  avons  trouvé  que  cela  doit  arriver  pour  que  t équateur 
fe  meuve  du  nord  au  fud  d*une  quantité  r  (  3  f  j  1)  ;  ér  fi  les 
deux  moitiés  P  E  O ,  P  Q  O  du  fphéroïde  font  follicitées  éga- 
lement &  en  Jens  contraire ,  la  Jomme  de  toutes  ces  forces ,  ou 
f  énergie  de  la  force  totale  employée  à  faire  tourner  le  fphéroïde 
autour  de  fin  centre ,  fera  LA  CINQUIEME  partie  de  celle  qui 
auroit  lieu ,  ft  toutes  les  parties  du  fphéroïde  étoient  réunies 
à  la  dijlance  C  Q  du  rayon  de  t équateur. 

Démonstration.  Soit  le  demi-diamètre  CQ  de  l'équa- 
teur=5<z;  la  furface  de  l'ellipfe  OEPQ=A\  foit>  U 
force  qui  agit  fur  une  particule  (ituée  à  la  diftance  CQ9 
ou  la  force  que  nous  avons  trouvée  égale  à  2  r  ?  (  ^46  ); 
'  la  diftance  CM  d'une  fe&ion  parallèle  au  méridien  =*; 
cette  fe&ion ,  dont  LA'  eft  le  diamètre ,  fera  aufli  une 
ellipfe  femblable  au  méridien  OEPQ  (3285),  mais  nous 

aurons ,  par  la  propriété  de  l'ellipfe  ,  CP*  :LMu:'>aa: 
a  a — xx\  donc  la  fe&ion  fur  PO  étant  égale  h  A ,  la 
fe&ion  fur  L N  fera  A  a~~~-9  parce  que  les  figures  fem- 

blables  font  comme  les  carrés  de  leurs  côtés  omologues  ; 
ainfi  la  fomme  de  toutes  les  forces  qui  agifient  fur  la  pe- 
tite ellipfe ,  dont  LN  eft  le  petit  axe ,  fera  A. 


a  a  —  *  * 


aa 


^  y ,  puifque  par  l'hypothèfe  la  force  en  M  eft  à  la  forcer 

qui  a  lieu  en  Q  ,  comme  x  eft  à  a.  Cette  force  qui  agit  fur 
toute  l'ellipfe  LNy  doit  encore  être  multipliée  par  le  bras 
de  levier  CM,  ou  par  la  diftance  au  centre,  ainfi  que 
nous  l'avons  fait  en  exprimant  la  force  du  foleil  (3 H4)  » 
parce  qu'elle  a  d'autant  plus  d'effet  pour  faire  tourner  le 
fphéroïde  qu'elle  agit  plus  loin  du  centre ,  ôc  l'on  aura  A7. 
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""â"**? Pour  *a  ^0rce  avec  ^aclue^e  cette  feûion  ellip- 
tique tend  à  faire  tourner  le  fphéroïde.  Si  Ton  imagine 
une  autre  feûion  infiniment  proche  Imn ,  ôc  qu'on  mul- 
tiplie la  force  trouvée  par  Mm^dx ,  on  aura  la  force 
totale  fur  LN  ni ,  dont  on  prendra  l'intégrale  (  3300)  ; 
on  fera  x=a  pour  avoir  l'effet  fur  le  demi- fphéroïde 
PQO,  6c  le  double  fera  l'effet  total ,  qu'on  trouvera  -pj- 
a  a  A  7 .  La  maffe  du  fphéroïde  que  j'appelle  S  eft  égale 
à  ja  A  (3331) ,  donc  Tï-aa  A  y  qui  eft  la  même  chofe 
que  j  a  A .  \  a  y  eft  aufli  égale  à  f  a  y  S  ;  or  fi  la  maffe 
toute  entière  S  étoit  à  la  diftance  <a,  la  force  feroit  a  >  S, 
donc  la  force  fur  le  fphéroïde  eft  un  5e  de  celle  que  la 
même  maffe  éprouveroit  Ci  elle  étoit  toute  au  point  Q; 

&  c'eft  C.Q.F.D.  Cette  force      ou  (  parce 

que  y  —  2  m  ) ,  eft  donc  celle  qui  eft  néceffaire  pour  pro- 
duire fur  Taxe  du  fphéroïde  ou  fur  le  plan  de  l'équateur, 
un  mouvement  angulaire  égal  à  r  du  nord  au  fuel. 

3  J  5  3  •  Ainfi  les  particules  du  fphéroïde  relieront  dana 
leur  ordre  naturel  en  fuivant  les  deux  mouvemens  dont  il 
s'agit ,  fi  la  force  totale  qui  produit  le  mouvement  r  de 

Taxe,  &  que  j'appellerai  F,  eft  égale  à  donc  F=* 

yafi-f  ôc  par  conféquent  le  mouvement  de  l'axe ,  ou  la 

valeur  de  r  =  7^  ;  c'eft-à-dire ,  que  la  force  totale ,  em- 
ployée par  le  ioleil  dans  la  direction  de  la  ligne  des  cen- 
tres pour  faire  tourner  le  fphéroïde,  étant  divifée  par 
Y  a  0  S,  donnera  le  mouvement  de  l'axe. 

3  J  5  4.  Ce  théorème  revient  à  celui  de  M.  Euler 
(Mém.  de  Berlin,  1  74p.  T.  v.)  que  fi  dans  un  temps  dt  l'angle 
de  rotation  eft  ds  ôc  la  force  F,  on  aura  pour  le  chan- 

gement  de  l'axe  de  rotation^,  divifé  par  \Sa  a  qui 

eft  le  moment  d'inertie  ou  de  rotation  du  fphéroïde ,  c'eft- 
à-dire ,  la  fomme  des  produits  de  chaque  particule  par 
le  carré  de  la  diftance  à  l'axe.  M.  Euler  n'en  donna  pas  la 
démonftration  ;  mais  il  fe  propofe  de  traiter  cette  matière 
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beaucoup  plus  généralement  par  une  méthode  toute  dif- 
férente ,  au  moyen  des  axes  principaux  de  rotation  ;  cette 
méthode  fera  expliquée  fort  au  long  dans  le  3e  volume 
de  fa  Mécanique  qu'il  prépare  en  1771. 

3  5  5  5  •  ^  eu"  donc  démontré  qu'une  force  totale  f  arfi  S 
exercée  fur  le  fphéroïde  entier,  eft  capable  de  produire  le 
mouvement  r  dans  le  plan  de  l'équateur  du  nord  au  fud; 
or  nous  avons  vu  que  le  foleil  exerce  fur  tout  le  fpéroïde 

une  force  totale       {a  a — bb)*^  S  (mi)  pour  le  faire 

tourner  du  nord  au  fud  ;  donc  en  faifant  cette  proportion  ; 
la  force  j  a  y  fi  S  eft  au  mouvement  r  qui  en  réfulte ,  comme 
la  force  réelle  du  foleil  eft  à  un  4e  terme ,  on  aura  le  mou- 

Mowtment  vement  qui  doit  réfulter  de  celle-ci  =  |  =?•  -  ?  (  aa — bb  )  ; 

angulatre  de     ,  n  .  7 1  * 

i'a*e.  c  eft  donc  la  le  petit  angle  que  l'axe  de  la  terre  décrit  en 
un  inftant  infiniment  petit ,  le  mouvement  diurne  de  rota- 
tion étant  pris  pour  unité. 

Ce  n'eft  pas  dans  le  point  où  agit  le  foleil  fur  l'équateur 
que  l'effet  fe  manifefte  ,  c'eft  à  </o°  de-là  j  je  fuppofe  que 
dans  un  inftant  donné  l'a&ion  du  foleil  tende  à  déplacer  le 
30*.  point  L  de  l'équateur  (fig.  joy  )  d'une  quantité  DJi  =  r9 
tandis  que  le  point  E ,  parla  rotation  ordinaire ,  a  décrit 
l'arc  AE ,  il  en  réfultera  un  mouvement  compofé  AD  ; 
l'équateur  AEB  prendra  la  fituation  ADC  &  s'écartera 
de  la  quantité  C  B  ;  ainfi  l'écart  eft  le  plus  grand  à  po°  du 
point  A ,  où  s'exerce  la  force  perturbatrice. 

3  J  J6.  Le  petit  angle ^j^t{aa  —  bb),  dont  l'axe 

de  la  terre  eft  détourné  de  fa  fituation  par  la  force  du 
foleil,  à  un  inftant  donné,  eft  le  même  que  l'angle  dePé- 
quateur  avec  l'équateur  moyen  ;  mais  cet  angle  différen- 
tiel  eft  plus  ou  moins  grand,  dans  différens  temps,  à  caufe 
du  changement  de  la  déclinaifon  du  foleil ,  ou  de  m  &  n  ; 
il  fautfavoir  ce  qui  en  réfulte  après  un  temps  fini,  afin 
d'avoir  la  précefîion  des  équinoxes  pour  trois  mois ,  ou 
pour  le  temps  après  lequel  m  &  n  fe  rétabliflent,  d'où 
nous  la  conclurons  pour  tout  autre  temps.  Soit  E  S  L 
eig.ioj.  {fig.  307),  l'écliptique ,  &  EAC  l'équateur,  BA D  la 

pofition 
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pofition  nouvelle  que  prend  l'équateur  par  l'a£tion  du  Fig.  307. 
foleil,  faifant  l'angle  BAE  avec  fa  fituation  précédente, 
au  moment  où  nous  lavons  confidéré,  c'eft-à-dire,  le 
foleil  étant  au  point  S  de  l'écliptique ,  avec  une  déclinai- 

fon  AS  ;  mettons  k  à  la  place  de  aa~bb  dans  la  valeur  de 


l'angle  A ,  l'on  aura ~, kmn  égal  à  l'angle  BAE  (  3  s j" f  ). 

Dans  le  triangle  fphérique  B/1E ,  dont  l'angle  A  eft  in-_ 

finiment  petit,  on  a  cette  proportion  ;  fin.  d  :  fin.  EA  :  : 

fin.  A  .Cm.BE,  ou  :  :  A  :  BE  (  8pa  )  ;  donc  BE  qui  eft  la 

létroceflion  du  point  équinoxial  B  le  long  de  l'écliptique 

BESL ,  dans  un  inftant  infiniment  petit,  fera  =  =  Différentielle 

«r  *  .      fin.  afc.  dr.  .        .       *   «  i  .    »    A       ,  de  la  préceC 

ir»  mw  fin  1}°^"»  Parce  Clue     Pom  ce     ou  r^P0n<^  fion 

le  foleil  pour  le  temps  où  l'on  a  calculé  le  petit  mouvement 
de  1  équateur ,  c'eft-a  dire ,  où  le  finus  de  la  déclinaifon  du 
foleil  étoit  m»  Cette  valeur  de  B L  cil  donc  la  différentielle 
de  la  précefiion  des  équinoxes  ;  nous  la  mettrons  enfuite 
fous  une  forme  plus  commode. 

3  J  J  7.  L'équateur  EAC  qui  prend  la  fituation  BAD, 
fe  trouve  moins  éloigné  de  l'écliptique  fur  le  colure  des 
folftices  LDC,  ou  à  po°  du  point  équinoxial  £;  la  diffé- 
ienceC£),ou  SR  (fig.  308)  eft  le  petit  changement  de  fig.  jos. 
l'obliquité  de  l'écliptique ,  ou  la  nutation  qui  réfulte  de  Nutation. 
ce  mouvement  de  l'équateur  ;  car  SR  eft  la  valeur  de 
l'excès  de  l'angle  Y  fur  l'angle  A ,  or  le  changement  des 

Fofitions  céleftes  ne  peut  dépendre  que  de  la  pofition  de 
équinoxe  A  duquel  on  les  compte  ,  &  de  l'angle  A  que 
forme  l'écliptique  avec  l'équateur  ;  ce  n'eft  pas  1K  mefure 
de  l'angle  D  qui  eft  la  différence  de  ces  angles  Y  &  A , 
c'eft  SR  ;  IK  eft  la  différence  des  déclinaifons  IL  &  KL  , 
mais  ces  déclinaifons  ne  font  pas  à  égales  diftances  de  l'é- 
quinoxe ,  car  l'une  répond  à  la  longitude  Y  L,  &  l'autre  à 
la  longitude  AL ,  donc  IK  n'eft  jamais  une  quantité  dont 
on  ait  befoin  dans  nos  calculs;  mais  on  emploie  SRf 
idifTérence  entre  l'angle  Y  &  l'angle  A ,  combinée  avec 
Tome  111.  Kkkk 


6i6    ASTRONOMIE,  Liv.  XXII. 

la  différence  V  A  qui  a  lieu  dans  la  pofition  du  point 
équinoxial. 

Quand  je  dis  que  SR  eft  la  différence  entre  l'angle  V  & 
l'angle  A ,  je  fuppofe  RL  eft  égal  à  r  /,  mais  cela  eft  vrai 
en  A  ou  à  po°  du  point  A ,  où  l'arc  Rr  eft  fenfiblement 
parallèle  à  L  l. 

Fîg.  307.  Pour  trouver  la  valeur  de  la  nutation  CD  (fig.  307), 
on  obfervera  que  dans  le  triangle  CAD ,  R  :  fin.  AC  ou 
cof.  AE  :  :  fin.  A  :  fin.  CD  :  :  A  :  CD  y  donc  la  nutation 

C D  =  A.  cof.  A  E  =  -~  kmn  cof.  ^ £  ;  il  y  faut  in- 

troduire  la  longitude  du  foleil  pour  l'avoir  fous  une  forme 
plus  aftronomique. 

3  5  58-  Dans  le  triangle  fphé- 
rique  EA  S  reclangle  en  vf,  la 
déclinaifon  du  foleil  =AS\  fon 
afcenfion  droite  =  EA  ,  fa  lon- 
gitude =  ES  y  on  a  donc  fin.  AS 
=  fin.  ES.  fin.  E=px  (  $66$  ); 
cof.  £S=cof.  AE  cof.  AS=y 


Longitude  ES  =  * 

Sin.  longit.  on  fin.  E  S  =.  x 

Cof.  loogit.  =7 

Sin.  ii°\t  ou  fin.  AES=*p 

Cof.  *3°ï  =  S   

Cof.  longit.  s=jr  =  v/i — xx 


(  ^70)  ;  donc  fin.  déclin,  cof.  déclin,  cof.  AE=pxy, 
Différentielle  donc  mn*  co^  dr.  =/*y  ;  ainfi  la  différentielle  de  la 
dclanuutioD-  nutation,  c'eft-à-dire,  le  petit  arc  CD  feraj£ty*> 

3  5  5  9'  Puifque  cet  angle  eft  une  fraclion  du  mouve- 
ment diurne  qui  a  été  fuppofé  égal  à  1 ,  il  n'y  a  qu'à  le 

•  T  A 

multiplier  par  $66  \9  ou    (  3 35 5) ,  &  ce  fera  la  même 

fraction  du  mouvement  annuel ,  qui  (ztz-~=  kpxy ,  ainfi 

multipliant  par  cette  quantité  une  partie  quelconque  du 
mouvement  annuel,  tel  que  le  petit  arc  dz  de  l'écliptî- 
que  décrit  en  un  temps  infiniment  petit  par  le  foleil  ;  on 
aura  le  mouvement  de  préceflion  pour  le  même  temps  ; 

enfin  écrivant  pour  y  fa  valeur  \^\ — xx9  ôc  à  la  place 
de  dz  fa  valeur  p==(  3323  ) ,  Ton  aura  la  différen- 

to^c3."011  tielle  de  la  nutation  POUI  k  moment  aduel  |^  kp  x  à  x  j 
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dont  l'intégrale  ~  kpx'cû  la  nutation  totale  pour  l'efpace 

de  temps  que  le  foleil  a  employé  à  parcourir  un  arc  z  de 
l'écliptique. 

3  5  OO.  Il  faut  rrouver  auflî  la  préceflion  des  équino- 
xes ,  ou  la  quantité  totale  de  BE  pour  un  temps  fini  ;  on 
fera  çes  deux  proportions  (  8p2  ) ,  ER:CD:  :  fin.  E A  : 
fin.  CA  ou  cof.  £//  (  892  )  :  :  tang.  EA  :  1 ,  &  LB  :ER  :  : 
1  :  fin.  B  ;  multipliant  terme  à  terme ,  EB  :  CD  :  :  tang. 
EA  ;  fin.      mais  tang.  EA  —  coC.E.  tang.  £$(  3668  )  = 

cof.  £  «'g.**:  =  -^=;  donc  EB  :CD  :  :-^=~:p  ;  fi 
l'on  met  encore  pour  CD  fa  valeur \^kpxdx  (3SS9)  , 

X  t       h  Û  X*  i  v 

on  trouvera  £  5  =  ^ .  -~  >  c'cft  la  différentielle  de 

li    y  \ — xx 

la  préceflion ,  des  équinoxes  ,  entant  qu'elle  dépend  du 

X*  d  X 

foleil.  L'intégrale  de  -r=  qui  dépend  de  la  quadrature  Précrflioa 

0  V  t  —xx  ^         1  J  des  éqiuno-i 

du  cercle  eft*""  ^'  ~**(33*$  )>  donc  l'intégrale  cher- 
chée eft  ^  .  ^  (  z_ xV  1  —  xx ) ;  c'eft  la  préceflion  des 

équinoxes  pour  le  temps  que  le  foleil  a  employé  à  par- 
courir l'arc  z  de  l'écliptique  ;  la  féconde  partie  de  cette 
expreflion  eft  une  partie  variable  ou  une  inégalité  de  la 
préceflion,  qui  n'eft  que  d'une  féconde  ;  ainfi  nous  la  négli- 
gerons totalement. 

3  J  6 1 .  La  partie  ^|r*  de  cette  valeur  ,  eft  la  plus 

importante  ;  on  voit  quelle  va  toujours  en  croiflant ,  ce 
qui  prouve  que  la  préceflion  des  équinoxes  augmente  con- 
tinuellement, comme  la  longitude  2  du  foleil  ;  pour  en 
trouver  la  valeur  numérique  on  confidérera  qu'au  bout 
de  trois  mois  on  a z—$Q°=a  524000";  x  =»  1  ;  on  a  aufli 
£s=cof.  2}°  28'=  0,217;/=»  1  jour;  T—  ^tffi,  2C6; 

jfc=  "a~a    =  777 i  ou  à  peu-près  le  double  de  i'aplatuTe- 

ment  de  la  terre;  en  employant  tous  ces  nombres  on  aura 

i  '4yZ  =5"  a8;  c'eft  la  préceflion  moyenne  pour  trois 

Kkkkij 
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Précfflîon  mois  ;  ainfi  le  quadruple  2  \"  1 2  fera  la  préceflïon  moyenne 
annuelle  n".  annueue  des  «fquinoxes  produite  car  Taaion  du  foleil ,  en 
fuppofant  la  terre  homogène,  &  1  aplatiflement  ~.  Nous 
verrons  bientôt  que  fuivant  les  obfervations  cette  quantité 
ne  furpafle  pas  1 6"  (  3  57 $  ). 

3  5  6  2.  M.  d'Alembert  trouve  par  fa  théorie  cette  pré- 
ceffion  de  23"  environ  (Recherches ,  &c.        1^9  ).  M. 
Euler  trouve  aufll  environ  22'  ;  mais  Newton  ne  trouve 
que  p",  &  M.  le  Chevalier  d'Arcy  10'  y ,  (  Mém.  1759  , 
pag.  42 1  ).  Après  l'examen  le  plus  détaillé ,  je  me  fuis 
Erreur  de   convaincu  que  Newton  s'eft  trompé  de  moitié ,  comme 
Newwn.      jy|  Simpfon  l'a  fait  voir  ,  c'eft- à-dire  ,  que  la  méthode 
même  de  Newton  devoit  donner  environ  21";  &  fi  cette 
quantité  eft  plus  grande  d'un  tiers  que  ne  l'indiquent  les 
obfervations  (  3  ^76"  ),  cela  vient  probablement  de  ce  que 
la  terre  n*eft  pas  homogène ,  comme  nous  l'avons  fuppofé, 
ou  que  le  rapport  des  forces  du  foleil  &  de  la  lune  n  eft 
pas  bien  connu.  Onpeut  voir  à  ce  fujetles  auteurs  cités 
(  3f2<*  )  ;  ces  difcumons  font  troo  longues  pour  trouver 
place  ici  ;  je  patte  à  la  préceflïon  &  a  la  nutation  que  la  lune 
doit  produire  ,  en  agilTant  de  la  même  manière  que  le  for 
leil  (  3  J28  )  fur  chaque  partie  de  la  terre. 
De  laprécef-     3  5  6  3  •  ^  a  lune,  en  agiflant  fur  le  fphéroïde ,  tout 
fion  lunaire.  a;nf,  que  |e  ç0\ei[  f  v  produit  un  mouvement  femblable  :  la 
préceflïon  produite  par  le  moyen  de  la  lune ,  fe  déduira  fa- 
cilement de  celle  du  foleil  ;  mais  il  faudra  faire  entrer 
dans  ce  calcul  la  fituation  des  nœuds  de  la  lune,  ce  qui  exi- 
gera une  opération  trigonométrique  de  plus,  parce  que  la 
déclinaifon  dont  le  finus  &  le  cofinus  entrent  dans  les 
formules  précédentes  renferme  le  lieu  du  nœud ,  quand 
il  s'agit  de  la  lune ,  dont  l'obliquité  n'eft  pas  confiante 
fur  l'équateur  comme  celle  de  l'écliptique. 
fifc.  308       Soit  Y  B  (fig.  308  )  l'écliptique  fuppofée  immobile; 
TED^Fl'équateur  dans  fa  première  fituation,  AGRDBH 
l'équateur  altéré  par  l'action  de  la  lune  dans  un  inftant  in- 
finiment petit  ;  EGNFH l'orbite  de  la  lune,  dont  le  nœud 
eft  au  point  N  de  l'écliptique ,  l'angle  N  étant  de  $°  8' 
$6"  (1500)5  c'eft  l'inclinaifon  moyenne  de  l'orbite  lunaire. 
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3  J  54.  L'action  du  foleil  produit  chaque  année  21  " de 
préceflion  (  3561  )  ,  en  fuppofant  la  terre  homogène, 

cela  fe  réduit  à  i*"t>  fuivant  les- 
obfervations,  comme  nous  le  ferons 
bientôt  remarquer  (  3 $76  )  j  ainfi  la 
lune  dont  la  malle  eft  2  fois  ~  celle 
du  foleil  (  3412  )  en  produira  deux 
fois  &  demi  autant,  toutes  chofes 
égales  ;  mais  fuppofons  en  générai 
la  force  égale  à  m ,  la  préceflion  fo- 
laire  =/? ,  fie  la  durée  d'un  mois = t , 
alors  la  préceflion  caufée  par  la  lune 

dans  un  mois  fera  ^ ,  c'eft-à-dire , 

en  raifon  de  fa 
agit ,  &  cela  fur 

l'inclinaifon  de  cette  orbite  fur  l'équateur  loit  toujours 
la  même  que  l'inclinaifon  de  l'écliptique  fur  l'équateur , 
c'eft-à-dire  ,  que  l'angle  E  foit  de  230  ~9  comme  l'angle  y. 
Mais  fi  l'angle  d'fnclinaifon  eft  plus  petit,  que  230  ; ,  la 
préceflion  devient  plus  grande  dans  le  rapport  des  cofinus, 
car  dans  l'expreflion  deTarticle  3  $61  on  auroit  au  lieu 
de  q ,  ou  du  coflnus  de  230  7,  un  autre  cof.  qui  feroit  celui 
de  l'angle  E  ;  donc  il  faut  divifer  l'expreflion  par  q ,  ôc 

 /*_*».—     1  _   ^  ^.Z  —  1  !ah     am  m  mm     1  M/v/inuT      /la  Ofl  A        Xi    •        ci  1 0 1"S 

pen- 


Longit.Q=YN  =  * 
Sin.  yH—x 

Sin.y. 

Cof.  Y=*îef  =  * 

Circonf.=:6,i8  =  e 
Force  (£  =  i \—  m 
Précefl.  i4"î=p 
Révol.C*7i=" 
Année=3<5j  =  T 
18  ans  =  n 


enfuite  la  multiplier  par  le  cofinus  de  l'angle  E  > 
la  préceflion  £  G  mefurée  fur  l'orbite  de  la  lune , 


dant  une  révolution  de  la  lune ,  ou  pendant  un  mois  fera 

tnf  $       cof.  E 
*  cof.  250  i 


mp,       c£E  fur  rorbke  de  h  kne# 


J  6  f .  Pour  rapporter  cette  quantité  à  l'écliptique, 
fur  laquelle  on  a  coutume  de  compter  la  préceflion  , 

«m  Ma  «  *  •  .4*  tl>  11 


326, 

fur  J 

l'on  obfervera  que  l'inclinaifon  de  l'axe  de  la  terre  ou 
de  l'équateur  terreftre  doit  fe  trouver  la  même  à  chaque 
demi- révolution  du  foleil  ou  de  la  lune,  c'eft-à-dire,  à 
leur  paffage  dans  l'équateur;  en  effet  la  fomme  de  tous 
les  petits  changemens  de  l'axe ,  qui  arrivent  par  l'action 
de  la  lune ,  recommence  à  chaque  révolution  ;  &  fuppo- 
Jant  le  nœud  N  immobile  pendant  un  mois  ;  la  lune  dans 
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tig.  jo8.  une  demi -révolution  de  H  en  G  a  néceflairement  pro- 
duit la  plus  grande  différence  qu'il  puifle  y  avoir  dans 
la  pofition  de  l'équateur  »  donc  le  point  D,  qui  tient  le 
milieu  entre  les  points  G  &  H  où  l'orbite  de  la  lune  cou- 
pe l'équateur ,  eft  celui  où  l'équateur  mobile  coupe  l'é- 
quateur primitif  ;  ainfi  D  E=D  f=po°;  mais  S  étant  le 
point  folftitiai  r  S  eft  aufli  =po°,  enforte  que  DS—vE. 
Dans  le  triangle  D£Gl'on  a  cette  proportion,  fin.  ED 
ou  R  :  fin.  G  :  :  fin.  EG  :  fin.  D  ,  ou  :  :  EG  :  D  ;  donc  le 
petit  angle  D=E  G.  fin.  G=EG.  fin.  £.  Dans  le  triangle 
fphérique  v  DA  l'on  a  aufli  cette  proportion  ,  fin.  A  : 
fin.  r  D  (  ou  cof.  r  £  )  :  :  fin.  D  :  fin.  r  A  ou  :  :  D  •  -rA  ; 

doncotiar^P  cf  T  -  -  £ °' r;n- £> cof' T  £  =  IL' 

fui.  A  fin.  xj"  —     j  • 

£?rttor  "fin.y.coCr  ceft  la  valeur  de  la  Préceflîon  caufée 
fioBc»ifi«p«  par  la  lune  dans  le  petit  efpace  d'un  mois,  me/urée  Je  long 
la  lune.  de  l'écliptique  ;  elle  doit  varier  d'un  mois  à  l'autre  à  caufe 
du  changement  de  l'angle  £,  ainfi  nous  ne  conférerons 
la  petite  préceflion  d'un  mois  que  comme  la  différentielle 
de  la  préceflion  totale  de  1 8  ans  ;  nous  en  chercherons 
l'intégrale  quand  nous  aurons  trouvé  celle  de  la  nutation. 

3  5  6  6»  On  trouvera  de  même  la  valeur  de  la  petite  nu- 
tation SR  pour  le  même  intervalle  de  temps  ou  la  dif- 

dont 


co- 


pour 

cela  on  fera  cette  proportion,  k  :  fin.  DS  :  :  D  :  RS9 
donc  R  S=D.  fin.  DS=D.  fin.  v£,  mais  D=EG.  fin.  Z", 

donc  RS=EG.  fin.  £  fin.  v£«  =£.g£  fin.  £  fin.  v£  ; 
il  faut  fubftituer  dans  cette  expreflion  l'inclinaifon  qui 
eft  à  peu-près  confiante,  &  la  longitude  du  nœud 
qui  eft  à  peu-près  uniforme ,  en  confidérant  que  fin.  £. 
fin.  TN  :  :  fin.  N  :  fin.  r£;  ainfi  RS=  5?  î°-^g-»rNcof.E 

T  cof.  'y*  * 

On  doit  encore  éliminer  de  cette  expreflion  l'angle  E  , 
parce  que  cet  angle  change  par  le  mouvement  des  nœuds 
de  la  lune ;  dans  le  triangle  rEN  on  a  cof.  E=*coC  xN. 
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fin.N.  fin.r  —  cof.  N.  cof.  y  (5716",  3-736)  ou  y  ca — 
db\  &  parce  que  l'angle  E  eft  obtus ,  la  perpendicu- 
laire tombera  hors  du  triangle,  le  cofinus  de  £  fera 
négatif,  &  l'on  auia  cof.  E  —  bd — acy\  donc  la  petite 

nutation  fera ^|r' .  c*(    ~*cy) le  nœud  étant  fuppofé  en  Différentielle 

nous  la  confidérerons  comme  une  différentielle  dont 
l'intégrale  fera  la  nutation  totale  qui  doit  avoir  lieu  après 
que  le  nœud  N  aura  fait  le  tour  du  ciel. 

3  J  67-  Il  faut  exprimer  cette  différentielle  de  la  nuta- 
tion par  le  moyen  de  la  différentielle  de  la  longitude  du 
nœud  qui  fera  maintenant  appellée  d  z  ;  pour  cela  je  con- 
fidère  que  la  durée  t  d'une  révolution  de  la  lune  eft  à 
la  durée  n  d'une  révolution  entière  du  nœud ,  comme 
d  z  qui  eft  le  mouvement  moyen  du  nœud  en  un  mois , 
eft  à  la  circonférence  entière  du  cercle  que  nous  appelle- 
rons e-,  donc  r=  ~  =  (3323).  Suppofons  T=  1  > 

enforte  que  n  foit  égal  à  18,  6  (  1488  ),  ôc  fubftituons 
la  valeur  de  t  dans  la  différentielle  de  la  nutation,  en 

mettant^/i  — xx  à  la  place  de  y ,  on  aura  mpn.ji 

(J±^L  —acxdx )  dont  l'intégrale  (  3 2P8 ,  3300  )  eftîÇ 

(  —  db\/  1  —xx —       )  ;  or  quand  x  =  0  ,  il  faut  que 

la  nutation  foit  nulle ,  puifque  c'eft  du  point  équinoxial 
que  nous  comptons  les  mouvemens ,  ôc  que  c'eft  à  ce 

1 joint  que  commence  l'action  périodique  de  la  lune  ;  donc 
'intégrale  trouvée  doit  être  =  o  quant  x  =  o,  cependant 

—  d b\/  1  xx  —  ——  devient  alors  =  —  d b ,  donc  il 

faut  ajouter  -+-  d  b  à  l'intégrale  trouvée  (  330$  )  ;  Ôc  cette 

intégrale  complette  fera        (bd  —  b dV 1— **— ± 

acxx=t^c  (  db.fm.  verfez  —  $  ac.fm.  verfea  z), parce 

que  le  carré  du  finus  d'un  arc  eft  égal  à  la  moitié  du  finus 

verfe  du  double  de  l'arc  {3626).  Telle  eft  la  nutation  Nutation 

entière ,  ou  la  diminution  de  l'obliquité  de  l'écliptique  entière» 
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ftg,  Jo8.  caufée  par  la  lune  depuis  que  le  nœud  étoit  dans  l'équî- 
noxe  du  Bélier  jufqu  au  temps  où  il  eft  arrivé  en  N  ; 
cette  expreffion  fe  réduit  à  un  nombre  de  fécondes ,  puif- 
que  p  eft  exprimée  en  fécondes ,  étant  égale  à  14"  f ,  fui- 
vant  les  obfervations  (3^76),  ôc  que  toutes  les  autres 
quantités  de  i'expreflion  précédente  font  des  fra&ions  du 
rayon ,  même  la  quantité  e ,  ou  la  circonférence  du  cer- 
cle égale  à  6>  41  (  art.  33  jp  ). 

3  5  6  8  •  La  différentielle  de  la  précef.  W 
eft  à  la  différentielle  de  la  nutation^'  .^^"f  n°  r£t 

comme  C^^~r  eft  à  fin.  Y  £ ,  ou  comme  cotang.  r  E  eft 
à  fin.  y;  ainfi  la  dirTérentielle  de  la  nutation  multipliée  par 
Cfin  '  ^°*C  ^onner  ^a  différentielle  de  la  préceflion  ;  mais 
C0;.Y£=*-il±'(37j,  ),  donc^XÎ='i±£±Si 
ainfi  multipliant  cette  quantité  par  la  différentielle  de  la 

mpnc/     dbx  ' 

nutation  — a  c  x  )  dx ,  on  aura  celle  de  la 

prfceffion  =^.'(££T+(lt-aa)dc-aic'. 

\f\ — xxjdx,  dont  l'intégrale,  en  nommant  z  l'arc 
dont  x  eft  le  finus  ,  fera  (3323  ,  3324)  =^  (ad1  bz 

->r-{bb—aa)dcx—\abc*z—\ayc%xV\—xx)  ou^ 

l(dd — fer)  a  bz-t-  {bb —  aa)dcSm.z — i  abc  c.  fin.  22] 
(  362$  ).  Telle  eft  la  valeur  de  la  préceflion  vraie  caufée 
par  ra&ion  de  la  lune ,  pendant  le  temps  que  le  noeud  em- 
ploie à  parcourir  l'arc  z, 

3  $69*  Il  s'agit  maintenant  d'exprimer  en  nombres 
la  nutation  &  la  préceflion  :  lorfque  le  nœud  de  la  lune 
a  achevé  une  demi- révolution ,  l'on  az  =  1800;  mais  le 
finus  verfe  de  1  So J  eft  2  ,  &  le  finus  verfe  de  2  z  ou  de 
360°=  o;  donc  après  une  demi- révolution  du  nœud  la 

ttutation  ^j^-  (  d b  fin.  v,z—  ^  a  c  fin.  v.2  z  )  (  3  $  67  )  devient 


Préceflion 


>tic 
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ÎJÇp.  2  h  d  ,  ou  %m?**4  ;  cette  quantité  revient  à  19"  2 

quand  on  fuppofe  2}  pour  la  force  de  la  lune ,  ou 
27;  car  alors  il  faut  fuppoferla  préceflion  folaire  p—i$"\; 
pour  que  les  deux  eniemble  fuflent  —  $0"  3  qui  eft  la 
préceflion  obfervée  ;  mais  fi  l'on  veut, 
que  la  nutation  foitde  18",  &  fuppo-| 
fer  rigoureufement  exactes  les  obfer- 
vations  de  M.  Bradley  (  28  $8  ),  on  fup- 
pofera  m  — 2,09,  ôc  p=i6"9  28, 
alors  on  trouvera  la  nutation  de  18 
fécondes,  comme  dans  l'exemple  ci- 
joint. 

3  570.  Pour  exprimer  aufli  en  nombres  la  préceflion 
trouvée,  on  fuppofe  que  le  nœud  ait  fait  une  demi-, 

révolution  ;  alors  2  =  '  ;  fin.  z  ôc  fin.iz  =  o;  donc  let 

deux  derniers  termes  de*la  valeur  trouvée  difparoiflent ,  ÔC 

la  préceflion  entière  devient  ^{dd  —  \cc),  ôc  parce 

que  le  carré  d'un  cofinus  dd-=\  —  ce,  elle  revient  à 

(  1  —  donc  pendant  une  révolution  entière  des 

nœuds  la  préceflion  fera  double  de  cette  quantité ,  ou  «m»  «m. 
mpn  (  1  — {ce), 

3  571.  On  volt  par  cette  expreflïon  que  la  moyenne 
préceflion  caufée  par  la  lune,  eft  à  la  préceflion  mpn  qui 
auroit  lieu  fi  la  lune  tournoit  dans  l'écliptique  (  3^4)  , 
comme  1  — \  ce  eft  à  1 ,  ou  comme  0,9879  eft  à  1. 

3572.  En  comparant  les  expreflions  (  3  J 69,  3  $7°)» 
on  voit  que  la  quantité  de  la  nutation ,  qui  eft  de  1  8"  fui- 
vant  les  calculs  précédens  ,  pendant  neuf  ans  ou  pendant 
une  demi-révolution  du  nœud ,  eft  à  la  préceflion  corref» 

pondante ,  comme  —eft  à  1  — \cc,  c'eft-à-dire ,  comme 
,i  eft  à  17,3c. 

3  573.  L'inégalité  ou  l'équation  de  la  préceflion  4 
fe  trouvera  en  retranchant  de  la  préceflion  vraie  pout 
«n  temps  quelconque,  la  préceflion  moyenne  pour  le 
même  temps.  Soit  z  la  longitude  du  nœud  pour  urç 

Tmtllk  L1H 


Log.  1 . .  . 

O.JOIOj 

1,  op  .  . . 

1, ii 1 84 

18,  61 3 

T, 16982 

Sin.  s"  •  '  • 

2,9SV<> 

Cof.  f°  . .  • 

9, 99824 

6,  28  .  . 

.  9,10192 

18"  0.  . 

.  1, 15610 
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certain  efpace  de  temps  ,  la  préceffion  moyenne  pendant 
«ne  demi-révolution  du  nœud  étant  (dd  —  | ce ) ,  on 
aura  pour  le  temps  correfpondant  à  l'arc  z ,  la  préceffion 
—  -7.  mpn  (dd — \cc)i  cette  préceffion  moyenne  re- 
tranchée de  la  vraie  préceffion  trouvée  ci-devant  (3568), 
donne  pour  différence  ou  pour  équation  ^  £(bb—aa) 

de  Cm.  z —  ^if'fin.az].  Nous  négligerons  le  fécond 
terme  qui  renferme  le  carré  du  finus  c  d'un  angle  de  y°, 
&  qui  ne  peut  jamais  produire  qu'un  quart  de  féconde  ; 
nous  aurons  donc  pour  la  plus  grande  équation  de  la  pré* 

uFgËÎËm!  cen**on>  *e  nœud  étant  dans  le  folftice  ,  ceft-à-dire ,  fin. 
*  étant  égal  à  1  ,         (hb — a  a). 
Rapport  it     3  J  7  4  •  Cette  équation  de  la  préceffion  eft  à  la  miratioii 

/u  naution.  de  1  8"  ou  îm?*ei  (  3  5  69  ) ,  comme  bb— a  a  :  2  ab,  comme 

1  elt  à  b%b^_aa  ou  à  la  tangente  du  double  de  l'obliquité  de 

l'écliptique  (  553 3  )  ;  cette  règle  qui  fuit  delà  théorie  eft 
conforme  à  l'hypothèfe  que  j'ai  fuivie  dans  le  calcul  de 
la  nutation  (  2874  ) ,  &  qui  n 'eft  que  la  conûru&ion  de 
l'expreffion  précédente.  En  effet  fi  l'on  fuppofe  que  PQ 
*fc.*4».  (fig.  242  )  (oit  à  PB  comme  bb— aa  eft  à  b  ,  ou  comme 
le  cofinus  de  460  f6'  eft  au  connus  de  230  2%'  (  3 £33  )  ^ 
c'eft-à-dire ,  comme  0,7444  eft  à  1,  ou  à  peu  près  comme 
3  eft  à  4 ,  &  qu'on  prenne  BPO  égal  à  la  longitude  du 

accud ,  le  lieu  du  pôle  fera  en  M  ;  or  PQ  :  Bf:  :  iA—"a. 

by  &  tang.  PEO  :  tang.PQ::  PEQ  :PQ::R:  fin.  230  :: 
liai  donc  multipliant  terme  à  terme,  F  E  Q:  BVw 

tï^lab  :  :  bb  —  aa:  2ab;  c'eft  la  proportion  qui  doit 

être  par  la  théorie  précédente  entre  la  plus  grande  prér 
ceffion ,  égale  à  l'angle  BEQ ,  ôc  la  nutation  totale  de  1 8". 

3  5  7  5  •  Ainfi  la  théorie  détermine  le  rapport  entre  I* 
nutation  obfervée  en  latitude ,  &  l'inégalité  de  la  préce& 
fi  on  des  équinoxes ,  enforte  que  nous  pouvons  détermi- 
ner celle-ci  par  le  moyen  de  la  première.  Si  nous  fuppot 
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fons  avec  M.  Bradley  que  la  nucation  eft  de  1 8'',  la  plu» 
grande  équation  de  la  prdceflion  fera  16"  8,  la  précef- 
fioncaufée  par  le  foleil  fera  1 6"  3  ôc  celle  de  la  lune  3  3"  7; 
alors  la  force  de  la  lune  feroic  2 , 09 ,  c'eft-à-dirc ,  un  peu 
plus  que  le  double  de  celle  du  foleil  (  3ftfp). 

3  57^'  Mais  fi  lanutation  obfervée  étoit  de  19"  on  Force  Je  I» 
auroit  17*8  pour  l'équation,  14"  s  pour  la  préceflion  lune=s **» 
folaire,  3$"  $  pour  celle  que  caufe  la  lune,  Ôc  27  pour 
la  force  de  la  lune,  ainfi  que  je  L'ai  fuppofé  (  341 3 ,  3  jdp  )  ; 
cette  quantité  peut  s'accorder  avec  le6  obfervations  do 
M.  Bradley ,  pourvu  qu'on  y  fuppofe  feulement  1  "  d'erreur, 
ce  qui  eft  pollîble  dans  les  obfervations ,  ôc  par  ce  moyen 
l'on  concilieroit  les  obfervations  des  marées  avec  celles 
de  la  nutation  j  c'eft  pourquoi  j'ai  fuppofé,  dans  le  cours 
de  cet  ouvrage ,  que  la  force  de  la  lune  étoit  deux  fois 
&  demie  celle  du  foleil  ;  on  peut ,  par  une  efpèce  de  mi- 
lieu, ne  la  fuppofer  que  a  £  ;  il  en  réfultera  toujours  que 
la  précefïïon  caufée  par  le  foleil  n'eft  pas  de  ai"  comme 
par  la  théorie  (  3  $61  ),  mais  de  1  y  { ,  &  que  la  terre  n'eft 
pas  homogène.  Le  degré  d'aplatiflement  qu'on  y  obferve , 
prouve  auffi  la  môme  chofe  (  3  y  79  ). 

3  577*  Les  3  %"  de  précetfion  moyenne,  qui  font  l'ef-  idée  générale 
fet  de  la  lime ,  feroient  produites  d'une  manière  auffi  uni-  ^«nuuuon. 
forme  que  celles  du  foleil  (3^0)  fi  la  lune  étoit  tou- 
jours à  la  même  déclinaifon  quand  elle  répond  au  même 
point  de  l'équateur  ;  mais  à  caufe  du  mouvement  de  fes 
nœuds  (  1487) ,  il  arrive  que  dans  fes  différentes  révolu- 
tions elle  s'éloigne  plus  ou  moins  de  l'équateur ,  ôc  agit 
fur  lui  avec  plus  ou  moins  de  force.  Quand  le  noeud  af- 
cendanteft  dans  le  Bélier,  le  plus  grand  éloignement de 
ia  lune  par  rapport  à  l'équateur,  va  jufaua  a8°{  ;  mais 
quand  le  nœud  afcendant  eft  dans  la  balance ,  neuf  ans 
après ,  la  lune  ne  s'éloigne  jamais  de  l'équateur  que  de 
1 8°  ~  à  chaque  révolution  ;  alors  fon  attraction  totale  fur 
le  fphéroïde ,  dans  le  cours  d'une  révolution ,  eft  beau- 
coup moindre ,  puifqu'on  a  vu  qu'elle  dépend  du  finus  m 
•de  la  déclinaifon  (3539)5  c'eft  pourquoi  la  préçeflioa 
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annuelle  eft  fi  inégale  dans  l'efpacede  18  ans,  &  la  nut* 
tion  fi  confidérable. 

3  578»  Ceux  qui  aiment  à  avoir  des  idées  pins  dé- 
veloppées que  ne  les  donne  le  calcul ,  verront  avec  plaifir 
l'explication  élémentaire  d  une  fingularité  dont  j'ai  vit 
quelques  perfonnes  embarraffées ,  &  dont  on  ne  trouve- 
roit  pas  l'explication  dans  les  auteurs  ;  cela  fera  compren- 
dre fur-tout  la  manière  dont  l'attra&ion  de  la  lune  produit 
le  changement  de  l'obliquité  de  l'écliptique.  Lorfque  le 
nœud  afcendant  eft  dans  le  Bélier ,  c'eft  alors  que  la  lune 
s  éloigne  le  plus  de  l'équateur  ,  fit  qu'elle  a  le  plus  d'action 
pour  changer  le  plan  de  l'équateur ,  &  par  conféquent 
J%.  jo*.  l'obliquité  de  l'éclipt.  :  foit  yGû  l'écliptique  {fig.  306  ), 
T  M  &  l'équateur  ;  EG  l'orbite  de  la  lune  ;  cette  planète 
s'écarte  beaucoup  au  nord  de  l'équateur  quand  fon  nœud 
afcendant  G  eft  dans  le  Bélier,  alors  la  lune  attire  l'équa- 
teur terreftre  de  ce  côté-là  avec  phis  de  force.  Il  femble 
qu'alors  l'équateur  EM  devroit  fe  rapprocher  de  l'éclipti* 

Eff?  ÎSjT"  £G  '  c  eft  cePcndant  dors  même  que  l'angle  eft  le 
ou  nguner.  plus  grancJ  ^  &      |'0biiqUit^    l'écliptique ,  au  lieu  d'être 

de  2 30  28'  o",  fe  trouve  de  aj°  38' pw. 

Pour  avoir  le  dénouement  de  cette  difficulté ,  il  faut  fe 
rappeller  que  ce  n'eft  pas  au  point  où  agit  la  lune  fur  l'é- 
quateur terreftre  que  fe  fait  le  plus  fort  déplacement  de  l'é- 
quateur, mais  à  po°  plus  loin  (3$$$).  Ainfi  quand  la-lune V 
Sig,  en  parcourant  LA  (j!g.  3  op) ,  agit  le  plus  fur  l'équateur  t  Q 
vers  les  points  folftîtiaux  ,  c'eft  vers  les  équinoxes  r  & 
que  cet  effet  devient  fenfible ,  il  n'en  réfulte  donc  rien 
pour  changer  l'obliquité  de  l'écliptique  ou  la  diftance  du 
point  E  de  l'écliptique  au  point  Q  de  l'équateur  r  voyon» 
dans  quel  temps  le  fait  le  plus  grand  changement. 
2*Z<  3©<.  Quand  le  nœud  de  la  lune  eft  en  G  {fig.  306)  dans  le 
folftice,  la  lune  traverfant  l'équateur  en  E,  n'agit  point 
pour  incliner  l'équateur  ;  car  pour  agir  il  faut  qu'elle  ea 
foit  à  une  certaine  diftance ,  &  plus  elle  en  eft  éloignée  , 
plus  elle  agit.  La  lune  étant  en  G ,  la  plus  éloignée  de  l'é- 
SuaMurquTileft  pollible  ,  ceft-là  où  elle  attire  le  plus  j  fi 
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'MO  eft  le  mouvement  diurne  de  l'équateur  terreftre  en  \" 
de  temps,  &  0F  la  quantité  de  force  que  la  lune  exerce 
perpendiculairement  a  fon  plan,  l'équateur  prendra  la 
direction  M F\  donc  fur  le  colure  des  folftices  NSo\x  fe 
mefure  l'obliquité  de  l'écliptique  ,  l'équateur  MS  oaroî- 
tra  plus  éloigné  de  l'écliptique  N  ;  donc  l'obliquité  de 
l'écliptique  paroîtra  augmentée  par  l'action  de  la  lune. 

Pendant  tout  le  temps  que  le  nœud  afeendant  G  fera 
dans  la  partie  boréale  de  l'écliptique  ou  dans  les  fignes 
afeendans ,  cet  effet  aura  lieu  ;  voilà  pourquoi  il  s'accu- 
mule de  plus  en  plus ,  &  enfin  quand  le  nœud  G  de  la  lune 
par  fon  mouvement  rétrograde  arrive  en  r ,  l'action  eft 
nulle ,  mais  l'équation  réfultante  de  l'effet  qui  a  été  produit 
jufqu'à  ce  moment-là,  cft  la  plus  grande,  tout  ainfi  que  dan» 
le  mouv.  ellipt.  des  planètes ,  l'équation  eft  la  plus  grande 
quand  la  vîtefle  ceffe  d'augmenter  (  125  6 )  ;  voilà  pourquoi 
l'obliquité  de  l'écliptique  eft  la  plus  grande  (28  6 1  ) ,  dans  le 
temps  où  véritablement  l'action  de  la  lune  fur  l'équateur 
cft  fituée  le  moins  avantageufement  pour  produire  cette 
augmentation  ,  &  qu'elle  lembleroit  devoir  faire  tout  le 
contraire.  Au  refte  ce  font  ici  des  confidérations  vagues  , 
dont  on  auroit  de  la  peine  à  tirer  des  conféquences ,  fan» 
le  fecours  des  calculs  que  j'ai  détaillés  ci-deffus.  A  in  fi  la 

f réceftion  des  équinoxes  qui  de  tous  les  phénomènes  de 
attraction  a  donné  le  plus  d'embarras  aux  Géomètres  , 
fe  trouve  expliquée  d'une  manière  fimple  &  élémentaire^ 
&  forme  une  nouvelle  démonftration  de  cette  loi  générale 
du  monde  .  comme  je  l'avois  annoncé  (3385), 

figure  de  la  terre  fuivant  les  loix  de  r  Attraction* 

3S79-  Nous  avons  prouvé  par  obfervation  Papla- 
tifTement  de  la  terre  (  2672  ),  il  faut  le  prouver  actuelle- 
ment par  la  théorie  générale.  Si  la  terre  étok  une  maffe 
fluide  &c  homogène ,  elle  auroit  la  figure  d'un  ellipsoïde 
dont  l'axe  feroit  plus  petit  de  777  que  le  diamètre  de  l'é» 
«quateur.  Cette  proportion  que  Newton  ne  démontra-qu'im- 
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parfaitement,  a  été  prouvée  par  M.  Mac-Laurin  &  par  2VL 
Clairaut  ;  elle  me  donnera  lieu  d'expliquer  les  principes 
de  l'Hydroftatique  Ôc  les  attractions  des  fphéroïdes  ;  il, 
en  réfultera  une  introduction  aux  ouvrages  des  géomètres 
qui  ont  approfondi  cette  matière,  tels  que  M".  Clai- 
raut ,  d'Alembert ,  Simpfon ,  (  Mathemat,  âifferu  174.3  > 
Mac-Laurin,  Bouguer,  le  P.  Bofcowich,  &c.  qui  ont 
étendu  leurs  recherches  plus  loin  que  le  cas  du  Iphéroïde 
homogène  &  de  la  pefanteur  ordinaire. 

On  a  déjà  vu  dans  la  préceflion  (  3  c  76  ),  unfaitquî 
prouve  que  la  terre  eft  hétérogène  (a);  les  obfervations 
laites  fur  la  figure  de  la  terre  le  prouvent  également  • 


■      j J       ...  I        —  J  1  —  1  •vngukui 

du  pendule  (  3373  )  ne  font  pas  exadement  tels  que  nous 
les  obfervons. 

PrinciMs  La  ligne  du  iénit,  la  ligne  verticale,  la  Vigne  du  fil 
d*HydroAau-  à-plomb,  la  direaion  de  la  pefanteur,  eft  perpendiculaire  à 


vuv«- ,  juh  pat  1  cAjjcucntc ,  iuul  par  ie  raiionnement 
('  2660),  &  qui  fera  néceflaire  dans  les  déraonftratîons. 
fûivantès ,  car  nous  fuppoferons  que  le  Iphéroïde  eft  en 
équilibre  dans  , toutes  fes  parties  ,  lorfque  la  pefanteur  eft 
perpendiculaire  à  la  furface  du  fphéroïde ,  dans  tous  fes 
pbints,  &  que  toutes  les  colonnes  ont  une  égale  pefan- 
teur ;  cela  eft  rigoureufement  vrai ,  dans  le  cas  de  h  loi  de 
pefanteur  oui  a  lieu  dans  la  nature ,  quoique  cela  ne  foie 
pas  général  pour  toutes  les  loix  de  pefanteur.  qu'on  pour- 
rait imaginer. 

Pour  démontrer  que  la  figure  de  la  terre  doit  être  ellip- 
tique en  fuppofant  une  mafle  fluide  qui  tourne  -fur  fon 
axe ,  il  faut  connoître  fi.  les  attractions  qui  ont  lieu  en  di- 
vers points  .de  la  fur &Qfi  d'un  fph&oïde  elliptique ,  font 
«elles  qu  elles  /oient  dans  tous  les  points  ea  équilibre  avec 
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la  force  centrifuge  qui  a  lieu  dans  le  même  fphéroïde  ellip- 
que  ;  car  fi  cela  eft ,  on  fera  certain  que  la  figure  du 
fphéroïde  tournant  fur  fon  axe  ne  ceflera  point  d'être 
une  ellipfe  ;  telle  eft  la  méthode  de  M.  Ciairaut  (  Figure 
de  ta  terre ,  pag.  ij8,  &  fuiv.)>  que  nous  allons  ex- 
pliquer. 

3  J8O.  Théorème.  Soient  deux  eliipfes  femblables 
&  concentriques  A  MB  L,  QSRHT  (fig.  310),  &  une  Fig.  jio* 
ligne  Mû  N  tangente  en  ^  à  l'ellipfe  intérieure  ;  conce- 
vons que  le  plan  de  ces  deux  eliipfes  tourne  autour  de 
Taxe  MQN  en  faifant  feulement  un  angle  infiniment 
petit;  les  deux  tranches  ou  folides  infiniment  minces  & 
elliptiques  (3282)  produites  par  les  eliipfes  AMEN , 
QSRTQ  exerceront  dans  la  direction  QB  du  petit  axe 
une  attraction  égale ,  la  première  fur  le  corpufcule  N$ 
l'autre  fur  le  corpufcule  Q. 

Démonstration.  Suppofons  deux  lignes  OR, 
&  QT  dans  la  petite  ellipfe,  également  éloignées  del'axe 
QB,  &  deux  lignes  NK  &  IvL  dans  la  grande  ellipfe 

Îiarallèles  à  QR  6c  à  QT\  les  lignes  QR  &  QT,  avec 
es  petites  lignes  infiniment  proches ,  telles  que  Qt ,  dé- 
criront, par  le  mouvement  de  ce  plan,  deux  petites  py- 
ramides qui  font  les  élémens  du  folide  décrit  par  le  mou- 
vement de  la  petite  ellipfe  QSRTQ.  De  même  les  lignes 
NK  &  NL ,  chacune  avec  une  autre  ligne  infiniment  pro- 
che ,  telle  que  Nk ,  décriront  deux  autres  petites  pyra- 
mides inégales ,  mais  dont  la  fomme  eft  évidemment  égale 
à  la  fomme  de  deux  pyramides  QR  ôc  QT ,  puiîque 
NK-\-  NL  =  2  QR  ($63$  ) ,  ôcque  les  pyramides  font 
femblables ,  étant  engendrées  par  un  feul  &  même  mou- 
vement &  parallèles  entr'elles.  Ces  attractions  des  pyrami- 
des QR  ôc  ÇJTdans  la  direction  QH  feront  les  mêmes  que 
les  attractions  des  pyramides  NK  ôc  NL  fur  le  point  N 
dans  une  direction  parallèle  à  QH,  puifque  l'angle  RQM 
eft  égal  à  l'angle  KNM  &  à  l'angle  LNZ ,  ce  qui  rendra 
les  forces  décompofées  égales  aulfi  bien  que  les  forces  abfo- 
lùes;  on  dira  la  même  chofe  de  tous  les  autres' élémens 
donc  la  tranche  eft  compofée.  Et  lorfque  QR  &  QT  feront 
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Kg.  310.  arrivées  à  une  inclinaifon  aflezgrande  pour  faire  paffer  NL 
dans  le  fegment  M  AN,  on  verra  que  les  attrapions  des  py- 
ramides dont  eftcompofé  le  folide,  produit  par  la  révolu- 
tion de  M  AN  M,  étant  retranchées  des  attractions  des 
pyramides  qui  leur  correfpondent,  dans  le  folide  produit 
par  AîBNy  ôc  qui  font  oppofées,  le  refte  fera  encore  égal 
aux  attractions  des  pyramides  correfpondante6  dans  le  fo- 
lide produit  par  l'ellipfe  RQT9  donc  l'attraction  reliante 
de  la  plus  grande  tranche  fur  le  point  TV,  dans  la  direction 
parallèle  à  QB ,  fera  encore  égale  à  l'attraction  de  la  petite 
tranche  fur  le  point  Q  dans  la  direction  QH. 

3  5  8  I  •  Coroll.  Delà  il  fuit  que  les  deux  lphéroï- 
des  elliptiques  femblables,  dont  A  MB,  QSH  lont  les 
méridiens ,  &  dont  les  tranches  ci-delTus  expliquées  font 
les  élémens,  exercent  auflïune  même  attraction,  l'un  fur 
le  point  Q  ,  fuivant  Q  B  ,  l'autre  fur  le  point  N  dans  une 
direction  parallèle  à  QB.  Il  en  feroit  de  môme  Ci  ia 
tangente  MQN  de  la  petite  ellipfe  étoit  parallèle  au  petit 
axe ,  au  lieu  d'être  parallèle  au  grand  axe,  c*eft-à-dire^ 

Îju'on  prît  SD  au  lieu  de  QM'9  l'attraction  du  petit 
phéroïde  fur  le  point  S  feroit  égale  à  l'attraftion  du 

frand  fphéroïde  fur  le  point  D ,  Pune  &  l'autre  conii- 
érée  dans  une  direction  parallèle  au  grand  axe. 
la  figure  de  la     3  5  8  2  •  U  n'en  &ut  V™  d'avantage  pour  démontrer 
terre  eft  ellip-  qUC  }a  figure  d'une  marie  fluide  qui  tourne  fur  fon  axe 
5UC'         eft  une  figure  elliptique,  &  pour  cela  nous  allons  dé- 
montrer a  abord  que  les  attractions  que  nous  avons  déter- 
minées dans  un  fphéroïde  elliptique ,  combinées  avec  la 
force  centrifuge  qui  eft  toujours  parallèle  au  grand  axe 
du  méridien  ou  perpendiculaire  au  petit  axe ,  produi- 
fent  une  force  qui  eft  perpendiculaire  à  la  furtace  du 
fphéroïde, 

flg,yU  Soit  l'attraction  du  fphéroïde  fur  uncorpufcule  E{  fig: 
311),  fitué  fous  l'équateur ,  égale  à  E  (  3  j  88  )  ;  l'attrac- 
tion fur  un  corpufcule  fitué  au  pôle ,  égale  à  P  (  3  j  8ç  ), 
la  force  centrifuge  fous  l'équateur  *=F(  $$9$  );  foit  un 
point  N  dont  il  faut  déterminer  la  pefanteur ,  pour  (avoir 
yeis  quel  point  elle  fe  dirigera, 

I/aetra&ioiJ 
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L'attraction  en  N  décompofée  fuivant  NR  ,  fera  la  mê- 
me qu'au  pôle  X  d'un,  fphéroïde  fcmblable  à  PNE,  qui 

ex 

auroit  CX  pour  demi-axe  (5781  )  ;  donc  P.  —  fera  la  force 

qui  agit  en  N  parallèlement  à  l'axe  PC  (  5580* ) ;  car  les 
attractions  des  corps  femblables  ôc  homogènes  ,  étant 
comme  les  malfes  ôc  en  raifon  inverfe  des  carrés  des 
diftances ,  font  comme  les  fimples  rayons  ;  de  même  l'at- 
tra&ion  du  fphéroïde  PEp  fur  le  point  N  dans  la  direc- 
tion NX,  fera  la  même  qu'à  l'équateur  R  d'un  fphéroïde 
femblable,  où  CR  feroit  le  demi-diamètre  de  l'équateur; 

donc (3^81)  on  aura  £^ou  £^pour  l'attradion  au 
point  N,  fuivant  NX.  Il  en  faut  retrancher  la  force  centri- 
fuge F.  ^qui  a  lieu  au  point  N  (  3  35)4  )  ;  donc  (  £ — F) 

—  fera  la  force  totale  qui  agit  en  N  fuivant  NX,  ôc  qu'on 

peut  exprimer  par  une  ligne  Nt',  la  force  perpendiculaire 
a  celle-là  étant  exprimée  par  NS.  La  force  compofée  qui 
en  réfulte  ,  fera  exprimée  par  une  diagonale  NT  qui 
prolongée  rencontre  en  G  l'axe  P p\  ôc  h  XG  eft  égale  à 

C  E* 

la  fous-normale  de  l'cllipfe ,  c'eft-à-dire,  à— tCXj 

(  ?a74  )  t  *1  s'enfuit  nécelTairement  que  la  force  totale 
du  point  /V  eft  dirigée  fuivant  la  normale ,  Ôc  par  con- 
féquent  perpendiculaire  à  la  fuiface  de  la  terre  :  pouc 

cela  ,  il  fijffit  qu'on  ait  cette  proportion ,  VT  :NV:\ 

XG:  NX,  car  on  en  conclud  que ,  P.  ~  :     (  E — F)  :  : 

^pr.  CX:  NX,  ou  ce  qui  revient  au  même,  P  :  E — F 

:  :  CE  :C  P ,  Ôc  dès-lors  la  force  d'un  point  quelconque 

ne  dépend  plus  de  fa  fi  tu  at ion ,  ôc  les  deux  forces  qui 
agiffent  en  N ,  {e  réduifant  à  une  force  AT  perpendicu- 
laire à  la  furface  du  fphéroïde ,  il  tournera  tans  changer 
de  figure  (  3  J7p  )  ;  donc  la  figure  naturelle  de  ce  fluide  elliptique 
efl  une  ellipfe  dont  les  axes  font  comme  FeftàF— F. 

Ainfi  toutes  les  fois  que  les  différens  points  d'un 
cercle  font  folliçités  par  des  forces  parallèles  entre  elle» 
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&  proportionnelles  aux  ordonnées  de  ce  cercle ,  il  Çç 
change  en  une  ellipfe  dont  le  grand  axe  eft  parallèle  2 
la  direction  de  cette  force  étrangère  ;  ôc  comme  tous  les 
méridiens  de  la  terre  font  dans  Te  même  cas,  ils  devien- 
nent tous  des  ellipfes ,  Ôc  la  figure  de  la  terre  qui  en 
xéfulte  fe  trouve  comme  formée  où  engendrée  par  un 
méridien  tournant  autour  du  petit  axe.  Dans  le  cas  des 
marées  nous  verrons  que  la  môme  force  produit  un  fphé- 
roïde allongé  (  3?p2). 
Quelle  <îoït  3  5  8  3  •  P°ur  <lue  ^a  n"gure  de  la  terre  continue  d'être 
^eroaJwif6  une  eAlipie,  dont  les  axes  foient  entre  eux  comme  CE  1 
CP ,  il  faut  que  la  vîtefTe  de  rotation  foit  telle  que  par 
la  force  centrifuge  I  qui  en  réfulte  ,  Ton  ait  cette  pro- 
portion  P  :  E  —  F  ::C  EiCP ,  alors  toutes  les  colonnes 
péferont  égalementjil  y  aura  fur  toutes  les  parties  du  fphé- 
roi  de  une  preffion  perpendiculaire  à  la  fur  face ,  égale 
dans  tous  les  points ,  puifque  dans  cette  proportion  à 
laquelle  nous  fommes  parvenus  il  n'y  a  aucun  terme  qui 
dépende  de  la  fituation  du  point  Al  ;  chaque  partie  n'aura 
donc  d'autre  mouvement  que  celui  de  la  rotation  com- 
mune à  toute  la  malfe,  ôc  lefphéroïde  elliptique  tour- 
nera fur  fon  axe  fans  changer  de  figure. 

Après  avoir  démontré  que  le  fphéroïde  eft  ellipti- 
que, il  faut  trouver  quelle  fera  la  quantité  de  fon  aplatiP 
fement ,  fuivant  la  vîtefle  de  rotation  qui  eft  connue ,  ÔC 
fui  vaut  la  force  d'attraction  que  lefphéroïde  exerce  fur  des 
particules  de  matière  fituées  au  pôle  ôc  fous  l'équateur  ; 
c'eft-à-dire  ,  trouver  les  rapports  des  quantités  £  6c  F9 
L'on  partagera  le  fphéroïde  en  petites  pyramides,  Ôc  l'on 
cherchera  d'abord  l'attraction  de  chacune. 

•  ■ 

«Tun?" r'°"      3  5  84«  VA ttractios  d'une  petite  pyramide  BD 
itiUSSm  (  %  3 1 2  )f**le  cor  pu  feule  B  placé  à  fon  fommet ,  eft  égale 
petite.        à  la  bafe  divifée  par  la  hauteur  ;  &  cette  attratfion  décom* 
*îIa*  pofée  fuivant  BG,  eft  égale  à  la  bafe  divifée  par  la  hau- 
teur ,  &  multipliée  par  le  cofinus  de  f angle  DBG. 

Soit  X  la  furface  de  la  bafe  d  une  petice  pyramide  B  Dr 

fera  l'attraction  de  l'élément  de  la  pyramide  {3586)* 


1 


Digitized  by  Google 


F! g.  de  la  terre  fuiv.  les  loix  de  lAnracl.  6*43 

&  x'Dd^;GBD  fera  l'attradion  de  ce  même  élément  fui- 

vant  la  direction  BG  (34.39).  Au  lieu  de  la  bafe  X  on 
peut  mettre  *BD*,  car  cette  bafe  eft  proportionnelle  au 
carré  de  la  hauteur  ou  de  la  diftance  BD  ;  l'attradion 
élémentaire  fera  donc  «  .  DH.  cofin.  GBD,  dont  l'inté- 
grale eft  « .  B  D,  cof.  GBD)  &  reme:tant  pour  *  fa 

X  x 
valeur  ^ ,  on  trouvera  —  cofin.  GBD  pour  l'attraction 

de  cette  pyramide  infiniment  petite  dans  la  direction  BG. 

378  TrqufBr  fattraclion  d'un  fphéroide  PEp  ; 
(  flg.  311)  fur  un  corpufcule  P  placé  au  pôle.  Soit  Mm  Fig,  jir, 
une  portion  infiniment  petite  du  méridien  EMp\  ayant 
tiré  les  lignes  PM ,  Pm ,  &  le  petit  arc  MA  perpen- 
diculaire uir  Pm ,  on  imaginera  que  la  courbe  tourne  au- 
tour de  Taxe  PCp,  d'une  quantité  infiniment  petite; 
alors  PMA  formera  une  pyramide  que  l'on  peut  regar- 
der comme  un  des  élémens  du  Sphéroïde  entier ,  que  la 
courbe  PEp  décriroit  fi  elle  failoit  une  révolution  corn* 
plète.  Soit  l'angle  infiniment  petit  qui  mefure  le  mou- 
vement du  plan  P  Ep=* ,  le  rayon  étant  pris  pour  unité  ; 
foit  le  demi-axe  PC=  1 ,  le  rayon  CE  de  l'équateur=rw, 
l'abfcifle  PQ=-z9  l'ordonnée  QM—u9  le  cofinus  de 
l'angle  MP Q  pour  le  rayon  i  =  f,  on  aura  «*  égala 
l'arc  ou  à  la  petite  ligne  droite  décrite  par  le  point  M  , 
pendant  le  mouvement  infiniment  petit  du  plan  PEMp 
autour  de  l'axe  ,  car  un  petit  arc  eft  égal  au  rayon  multi- 
plié par  l'angle  (33J7)  ;  ce  petit  arc,  l'un  des  côtés 
de  la  bafe  de  la  pyramide,  étant  multiplié  par  l'autre  côté 
MA ,  donnera  la  furface  de  la  bafe  de  cette  pyramide, 

=  «  * .  MA  ;  donc  l'attraction  de  la  pyramide  décompofée 
fuivant PC,  fera  M-^p  (3*84); mais  ~  =  -IL-  (  3 307); 

c'eft-à-dire ,  que  la  différentielle  d'un  arc  eft  à  celle  du 

cofinus  s  comme  le  rayon  eft  au  finus  ;  donc  l'attradion 

de  la  petite  pyramide  fera  ^=r,  dont  il  faut  éliminer 

la  lettre  «,  pour  mettre  s  à  fa  place,  afin  de  n'avoir 
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qu'une  feule  inconnue  dans  cette  différentielle.  Par  la 
propriété  de  l'ellipfe  on  a  «'  =  3ffli»2- m*z*  (3254); 

d'un  autre  côté,  le  cofinus  de  l'angle  MP  Q=  ^ 
(  1611  )  ma  -y JL—^.  =1,^011  Ton  tire zz =sszz-*-ss un, 
 — Ifî —  ,22=        :  fubftituant  ces  valeurs  de  z 

OU  2  —  j  1  —  //' 

&  de  22  dans  l'expreflion  de  on  aura  «(1+7^77,) 
=  &  «  =  -  —7  5  mettant  n»a  la 


place  de  1 ,  &  fubftituant  cette  valeur  de  «  dans 

l'expreflion  elie  deviendra  ^^^2  «mV</* 

—  2  &n*  m*$*cts  (  3187),  car  à  caufe  de  la  petitefle 
de  »*  on  néglige  les  termes  fuivans;  l'intégrale  eft  fa  m*  s3 
f  *rw1«,j,(3300),  ôc  faifant  j=t &«  =  c  (33*8) 
pour  avoir  la  fomme  de  tous  les  élémens  qui  compofent  le 
fphéroïde ,  cette  intégrale  devient  y  cm*  — f  cm*  n*.  A  la 
place  de  m  qui  eft  le  rayon  del'équateur ,  mettons  1  -+-<fy 
enforte  que  ^  foit  l'aplatiflement  de  la  terre,  qui  eft  une 
fraction  très-petite  du  demi- axe  CP,  dont  nous  pourrons 
négliger  le  carré  ôc  les  puiiTances  ultérieures  ;  alors  m* 
s*  1  -»r2  ^(3287),  ôc  nn  =  mm —  1  =2/;  fubftituanc 
ces  valeurs  on  aura  pour  l'intégrale  précédente  T  -rtcf 
Attraaion  ~  ±  c  (  1  ±  ,r  )  ;  c'eft  l'attradion  d'un  fphéroïde  (  dont  le 
F  demi-axe  eft  égal  à  1 ,  ôc  l'aplatifTement  à  <T) ,  fur  un  cor- 

pufcule  fitué  au  pôle.  C'eft  cette  quantité  qui  eft  appellée 
P  dans  les  articles  3  J82 ,  3  j8p. 

3  f  8  6-  Si  1  on  fuppofe  <r  =  o,  comme  cela  arrive  dansr 
un  globe ,  dont  le  ravon  eft  CP=i,  l'on  aura  j  c  pour  l'at- 
traction de  ce  globe  kir  un  corpufcule  placé  à  ta  fuperficie. 
Delà  il  fuit  que  cette  attradion  eft  proportionnelle  à  la 
circonférence  ou  au  rayon  du  globe  qui  attire  ;  enforte 
qu'un  globe  d'un  rayon  double  attireroit  un  corps  faué  au 
pôle  avec  une  force  double.  Il  en  eft  de  même  de  deux 
Iphéroïdes  femblables ,  puifque  la  qUantfté  d'attraction  qui 
oépend  de  ?9  augmenteroit  proportionnellement  à  fie 


fphétoide. 


Auraôion 
du  globe. 
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3eviendroit  double  dans  un  fphéroïde  dont  le  rayon  fe- 
roit  double. 

•  3  J  87.  Delà  il  fuit  que  l'attraftion  du  fphéroïde  fut 
des  points  fitués  à  diverfes  diftances  cft  en  raifon  inverfe 
des  carrés  des  diftances  ;  car  fi  l'on  appelle  la  diftance 
r,  en  imaginant  un  fphéroïde  femblaole  qui  s'étende 
jufques-là,  1  on  aura  l'attra£Uon  proportionnelle  à  r ,  ou  à 

jj ,  c'eft- à-dire ,  à  la  mafle  du  fphéroïde  qui  eft  r1 ,  divi-, 

fée  par  le  carré  de  la  diftance. 

3  588-  Trouver  tamaftlon  qu  un  même  fphiro'iâe  rje  rattrac- 
ellipttque  exerce  fur  un  corpufcule  placé  fous  t iquateur%  Soit  "'on  fou$  l'é- 
PC  le  demi-axe  (fig.  313),  CE  le  rayon  de  l'équateur ,  &  «J 
EK  parallèle  à  l'axe  PCR  ;  fuppofons  un  plan  qui  pafTe 
par  la  ligne  EK  ôc  qui  coupe  le  (phéroïde;  la  fe£Hon  fera 
une  ellipfe  femblable  à  l'ellipfe  EPAR  (3283)  ,  parce  que 
ce  plan  étant  parallèle  à  Taxe  PK  de  la  terre  eft  néceflai- 
rement  parallèle  à  quelqu'un  des  méridiens 'du  fphéroïde, 
qui  fe  coupent  tous  fur  l'axe  PR.  Si  l'on  prend  EH=PR9 
&  qu'on  fuppofe  fur  le  diamètre  EH  une  fphère  coupée 
de  même  par  des  plans  qui  paflent  par  la  ligne  EK,  ces 
plans  formeront  une  infinité  d'élémens  ou  de  tranches 
infiniment  minces  en  tournant  autour  de  la  ligne  EK% 
on  trouvera  la  proportion  qu'il  y  a  entre  l'attraction  d'un 
des  élémens  de  la  fphère  &  l'attraction  de  l'élément  cor- 
refpondant  du  fphéroïde ,  ôc  l'on  en  déduira  l'attraction 
du  fphéroïde  au  moyen  de  ce  que  nous  connoiffons  celle 
de  la  fphère  (  3f8tf  ). 

Si  l'ellipfe  EPAR  fait  un  mouve- 
ment infiniment  petit ,  en  décrivant 
un  petit  angle  *  autour  du  point  E  & 
de  la  ligne  EK,  elle  formera  une 
tranche  elliptique  infiniment  mince, 
dont  l'élément,  ou  la  différentielle 
eft  une  petite  pyramide  ENL;  le 
mouvement  du  point  N  pendant  le  même  temps  lui  fera 
décrire  une  petite  ligne  droite  ,  ou  plutôt  un  petit  arc , 
dont  la  valeur  eft  1  angle  «  multiplié  par  le  rayon  NK, 


Demi-zxeEC=m 
CP=z  1 
mm  —  i  —  nn 
CQ  =  E  K  =« 
NKtsa* 
Sia.  NEC=r 

Cof.  SECssï/T- 


«. 


Digitized  by  Google 


6^6    ASTRONOMIE,  Liv.  XXIT. 

ou  «  z  (  3  3  J7  )  î  c'cft  "n  des  côtés  de  la  bafe  de  cette  pe- 
tite pyramide,  l'autre  côté  eft  NL  ;  ainfi  la  furface  de  la 
bafe  fera  a  z.  NL  ;  l'attraction  de  la  pyramide  fera  donc 

(3*84)  "TïT"  V^1"""**  ^ns  la  diredionfC;  mais  ^ 
eft  le  petit  angle  Af£I  (3^84),  ou  la  différentielle  de 
l'angle  AEC ,  ôc  la  différentielle  de  l'angle  multipliée  par 
le  cofinus  eft  égale  à  la  différentielle  cm  finus  (  3307  )  ; 

donc  on  aura  ^  \/i—ss  =  ds,  ainfi  l'attraction  de  la 

{>yramide  ENL  fe  réduira  à  «  zds ,  dont  il  faut  éliminer 
a  lettre  z. 

Par  la  propriété  de  l'ellipfe  ,PQ.QR  :  Q]\T  .-.PC1: 
CE*  (3254)  i  donc  1  —  uw.zz  —  awz+ww::  1  :  mm  ; 

donc  «  u  =  tB,*~**.  Le  finus  de  l'angle  NEC  ou  EMC  , 
eft  égal  à  -7  =  t>          =i;  de  ces  deux  équations  l'on 

NE  V  U  M  -+-  ZZ  ■ 

tirera  aifément  une  valeur  de  «  en  j  ;  car  puifque  s  sa 
Pzf^f,  >uu:=z  7Z7s>  donc  éêalant  les  valeur8  de  u  u 

1,  tra:-ix         ttzz  r  ,  .  1 

on  a  ■   mm    =  —  -y  2 w(  1 — jO— « ( t— x j )  =*mV 

donc  z  y  &  comme  mm~- 1         z  =*» 

^  fubftituant  cette  valeur  de  z  dans  *  z  ds ,  elle 


nu  // 


deviendra  ~m*^  ""77^.  Si  lonréduit  en  férié  cette  frac- 

tion,  en  négligeant  le  carré  de  w»  (  3287  ) ,  on  aura  l'at- 
traclion  de  la  petite  pyram.  =»2m«  (1  —  s  s  )  (  1 — nnss)  ds 
=  aiw«(  ii — ss  —  nnss~*'nns*)ds ,  dont  l'intégrale 

(3300)  eft  ^«(i^Jli'+^'^ceft  l'attrac- 
tion de  la  tranche  décrite  par  le  fe&eur  AEN &  fi  l'on 
fait  î=i,  l'on  aura  l'attraction  de  la  tranche  femi-ellipti- 
que  décrite  par  E  R/f,  2  m  »  (  f  —  tt  w»  );  fubftituant  pour 
m  fa  valeur  1  -*-/(  3$%S),  &  Pour  nn&  valeûl  2/,  elle 
devient  2  *  (  ±-+-±/).  Si  l'on  fait  o,  l'on  aura  l'attrac- 
tion d'une  tranche  femi-circulaire  infiniment  mince,  qui 
feroit  décrite  de  la  même  façon  par  le  mouvement  du 


Digitized  by  Google 


Fig.  de  la  terre  fuiv.  les  loixde  H Attracl. 

'demi-cercle ,  dont  EH  feroit  le  diamètre ,  &  cette  attrao; 
tion  eft  j  *. 

Le  rapport  entre  les  attractions  d'une  fphère  décrite 
fur  EH  y  &  du  fphéroïde  EKAP ,  eft  le  même  que  celui 
de  leurs  élémens ,  puifqu'ils  ont  le  même  nombre  d'élé- 
mens  ;  ainfi  les  attractions  totales  font  entre  elles  comme 
l'attraction  de  la  tranche  femi-elliptique  eft  à  celle  de  la 
tranche  ferrri- circulaire ,  c'eft-à-dire,  comme  2  «  (7-4-7O 
eft  à  f  <t ,  ou  comme  1  -f  \  «T  eft  à  1  ;  donc  il  fuffira  de 
multiplier  l'attraction  de  la  fphère  que  l'on  fait  être  égale 
àf  c  (  3y8ô*)  par  1  -H  j  <r,  pour  avoir  celle  du  fphéroïde, 
qui  fera  par  conféquent  fr(i-HjO(a);  c'eft  la  quantité 
que  nous  avons  appellée  E  (  3^82  ).  Les  quantités  P  ôc  E 
font  calculées  dans  la Théor.  de  la  Fig.  de  laT.  de  M.Clairaut, 
fans  fuppofer  que  le  carré  de  l  foit  une  quantité  négligea- 
ble;  mais  j'ai  cru  pouvoir  omettre  ici  tout  ce  qui  rendroit  le 
calcul  plus  compliqué ,  fans  donner  dans  le  réfultat  un 
centième  de  différence. 

3  î  89*  Au  moyen  des  valeurs  de  P  &  de  £  nous  pou- 
vons connoître  l'aplatiffement  de  la  terre.  Pour  que  le 
fphéroïde  elliptique  tourne  fur  fon  axe  fans  changer  de 
figure ,  il  faut  qu'on  ait  cette  proportion  (  3  y  8  j  ) ,  P  :  E — F 
:  :  CE  :CP,  ou  \  c  (  1  -Hf  c  (i-f-j^)  —  F::  i-t-':i,' 
d'où  il  eft  aifé  de  tirer  la  valeur  de  F;  nous  négligerons  le 
carré  de  «T,  ou  le  produit  de  F  par  «T ,  qui  eft  confidérable- 
ment  plus  petit  que  F,  6c  nous  aurons  F=yr.j^;  c'eft 
l'expreflïon  de  la  force  centrifuge  en  fuppofant  connu 
l'aplatiffement  de  la  terre.  La  force  centrifuge  fous  l'é- 
quateur  eft       de  la  pefanteur  (jjpj).  Appelions  ♦  la 

fraction  rr? ( 33PJ ) ,  nous  aurons  donc  «  =  ~^  j  car  F 

eft  à  F  —  F,  comme  la  force  centrifuge  eft  à  fa  différence 
v  d'avec  la  pefanteur  ;  fubftituant  les  valeurs  de  £  ôc  de  F 
en  /,  Ôc  négligeant  les  puiffances  de  <f ,  l'on  aura  *  =  f  / ,  xPia; 
ou  <r=*  {  *  =3  J  .  Tj1  =  r~.  Donc  l'aplatiffement  de  la  k 


(»)  Si  l'on  fuppofe  que  le  point 
attiré  E  foit  hors  de  l'ellipie  a  une 
difianec  g  du  centre  C,  on  trouver» 


par  ta  même  méthode  que  l'attrac- 
tion du  fphéroïde  diminue  en  raifort 
inverfe  de  g1. 
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terre  doit  être  de  777  en  vertu  des  loix  de  l'attraction  J 
fi  la  terre  eft  homogène  &  qu'elle  ait  été  fluide  dans  lô 
principe,  Newton  trouvoit  feulement 777  (Liv.  m. prop. 
19  ).  Cette  quantité  d'aplatiflement  ne  diffère  pas  beau-  ' 
coup  de  ce  qu'on  trouve  par  obfervation  (2692);  ôc  il 
paroit  que  la  différence  vient  de  ce  que  la  terre  eft  plus 
aenfe  vers  le  centre  qu'à  la  furface  :  ainfi  l'on  peut  re- 
garder ceci  comme  une  nouvelle  démonftration  du  mou- 
vement de  la  terre  (  1099  ),  &  de  la  théorie  de  l'Attrac- 
tion ,  dont  on  a  vu  tant  de  preuves  dans  ce  XXIIe  Liv. 

DU  FLUX  ET  DU  REFLUX  DE  LA  MER. 

3^90.  La  théorie  de  la  figure  de  la  terre  con^ 
duit  naturellement  à  celle  du  flux  Ôc  du  reflux  de  la 
mer,  parce  que  les  marées  viennent  d'un  changement 
dans  la  figure  de  notre  globe,  produit  par  une  force  étran- 
J^éno™net  gère  qui  fuit  la  même  loi.  Il  y  a  dans  les  marées  trois  phé. 
«..«marc».    nomènes  principaux  extrêmement  remarquables;  le  pre- 
mier revient  deux  fois  le  jour,  le  fécond  deux  fois  le  mois, 
le  troifième  deux  fois  l'année.  Tous  les  jours  au  pafTage 
de  la  lune  par  le  méridien  ,  ou  quelque  temps  après ,  on 
voit  les  eaux  de  l'Océan  s'élever  fur  nos  rivages  ;  on  aflure 
qu'à  S.  Malo  cette  hauteur  va  jufqu'à  plus  de  100  pieds. 
Parvenues  à  cette  hauteur  les  eaux  fe  retirent  peu-à-peu  ; 
environ  fix  heures  après  leur  plus  grande  élévation  elles 
font  à  leur  plus  grand  abaiflement  ;  après  quoi  elles  re- 
montent de  nouveau  lorfque  la  lune  paffe  à  la  partie 
inférieure  du  méridien,  enforte  que  la  haute  mer  ôc  la 
baffe  mer,  ie  Flot  ôc  le  Jufan  s'obfervent  deux  fois  le 
jour,Ôc  retardent  chaque  jour  de  48',  plus  ou  moins,  comme 
le  paflage  de  la  lune  au  méridien.  Le  fécond  phénomène 
confifte  en  ce  que  les  marées  augmentent  fenfnSlement  au 
temps  des  nouvelles  lunes  fie  des  pleines  lunes ,  ou  un  jour 
6c  demi  après ,  ôc  l'augmentation  eft  fur-tout  très-fenfi- 
ble  quand  la  lune  eft  périgée.  Enfin  le  troifième  phénomè- 
ne des  marées  eft  l'augmentation  nui  arrive  vers  les  deux 
équinoxes }  enfortç  que  le  cas  ou  les  marées  font  les  plus 

fortes 
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fortes  de  toutes  eft  celui  d'une  fyzygie  périgée  qui  arrive 
dans  le  temps  de  l'équinoxe  :  nous  expliquerons  encore 
mieux  les  phénomènes  en  expliquant  leur  caufe. 

Le  plus  ancien  Auteur  qui  ait  parlé  des  marées ,  comme  Hîftoîre  <Je 
l'obferve  Strabon  (vers  les  deux  tiers  de  fon  premier  livre), 
eft  Homère  (  Odyff.  xn.  10  y  ) ,  à  l'occafion  de  Charibde  ; 
Homère  dit  qu'elle  s'élève  6c  fe  retire  trois  fois  le  jour  ; 
Strabon  penfe  que  le  mot  t/>Jc  a  écé  mis  à  caufe  de  la 
figure  poétique ,  pour  le  mot  «fo ,  deux  fois  -,  on  pourroit 
croire  auffi  qu'Homère  étoit  mal  informé  ou  qu'il  y  a  eu 
corruption  dans  le  texte.  {CoJIard,  Hifl.  of  ajlron.  pag, 
z$6,  258). 

Hérodote  en  parlant  de  la  mer  Rouge  ,  &  Diodore  de 
Sicile  (  pag.  1 74  ) ,  font  mention  d'un  flux  grand  &  rapi- 
de; mais  fans  rien  dire  de  la  caufe,  fi*  ff>ro\»rx*ïwfy". 
Le  premier  des  Grecs  qui  fit  attention  à  la  caufe  des 
marées ,  fut  Pytheas  de  Marfeille  ;  il  avoit  été  en  Angle- 
terre ,  comme  le  dit  Strabon ,  &  il  avoit  dû  y  obferver  les 
marées  de  l'Océan  ;  Plutarque  nous  apprend  qu'il  les 
regardoit ,  en  effet,  comme  étant  réglées  en  quelque  forte 
par  la  lune  ;  il  eft  vrai  qu'il  ne  parle  que  d'une  marée  par 
mois,  mais  c'eft  fans  doute  une  faute  de  Plutarque.  Les 
marées  du  Golphe  Arabique  ou  de  la  mer  Rouge  étant 
très-fortes  pourroient  fervir,  dit  M.  Coftard  ,  à  expliquer 
le  paffage  des  Ifraélites,  dont  il  eft  parlé  dans  l'Exode  ch. 
xiv. ,  fur-tout  fi  l'on  fuppofe  qu'un  vent  de  N.  E.  pouvoit 
augmenter' encore  la  chute  ou  l'abaiffement  des  eaux. 

Ariftote ,  dans  la  multitude  de  fes  ouvrages  de  phyfi- 
que,  faits  3  00  ans  avant  J.  C,  ne  parle  prefque  pas  des 
marées ,  on  n'y  trouve  que  trois  palfages  forts  courts  à 
ce  fujet;  le  premier,  où  il  dit  qu'il  y  a  un  grand  flux  des 
eaux  qui  font  vers  le  Nord  ou  du  côté  de  l'Ourfe  , 
(  Météorol.  L.  11.  Sum.  1.  T.  1.  pag.  7jp.  édit.  de  Genè- 
ve, 1606  )  ;  le  fécond ,  où  il  dit  qu'on  parle  d'élévation 
de  la  mer  réglées  fur  la  lune  (  De  Mundo ,  c.  4.  in  fi'ie  )  ; 
le  troifième ,  où  il  dit  que  la  marée  d'une  grande  mer  eft 
plus  forte  que  celle  d'une  mer  plus  petite  (  rrobl.  fcfi,  23  , 
Tome  III  Nnnn 
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T.  il.  pag .  P72  ).  Nous  ne  voyons  rien  qui  annonce 
qu'Ariftote  fe  foit  occupé  de  ces  phénomèmes  au  point 
d  être  mort  du  défefpoir  que  fa  curiofité  lui  caufa  ;  comme 
l'ont  écrit  S.  Juftin  6c  S.  Grégoire  de  Nazianze ,  cités  par 
Moréri. 

M.  Coftard,  dans  fon  hiftoire  de  raftronomie  {pag. 
264  )  obferve  que  les  Grecs  étoient  peu  au  fait  des  phé- 
nomènes de  la  marée  ;  puilque  Agatharchides  qui  écri- 
voit  vers  l'an  1 14  avant  J.  C.  croyoit  que  la  marée  arri- 
voit  toujours  à  3  heures  &  à  p  (  Hudfon  Geog.  min.  T. 
1.  pag.  28  )  ;  mais  de  nos  jours  ,  M.  Richard  a  bien  dit 

Îue  ceft  depuis  midi  jufqu a  trois  heures  (  Voy. d'Italie , 
\  11.  pag.  2ji  );  enforte  qu'il  faifoit  en  1764  la  même 
faute  qu'Agatharchides ,  114  ans  avant  J.  C.  C'eft  au 
temps  de  Céfar  ,  que  les  Romains  inftruits  par  leurs  con- 
quêtes commencent  à  montrer  des  connoiffances  dans  cette 
partie  de  la  phyfique  ;  Céfar  en  parle  dans  fes  commen- 
taires (  L.  iv  ).  Strabon  explique  d'après  Pofidomus , 
que  le  mouvement  de  l'Océan  imite  celui  des  deux, 
qu'il  y  a  un  mouvement  diurne ,  un  menftruel ,  un  annuel  ; 
que  la  mer  s'élève  quand  la  lune  eft  dans  le  méridien ,  foie 
au-deffus  foit  au-deffous  de  l'horizon,  &  qu'elle  eft  baffe 
au  lever  &  au  coucher  de  la  lune.  Que  les  marées  aug- 
mentent dans  les  nouvelles  &  dans  les  pleines  lunes ,  6c 
dans  le  folftice  d'été.  Strabon  (  L.  m.  pag.  175  ). 
Caufe  de»  Pline  explique  non  feulement  les  phénomènes,  mais  la 
I*riw-        caufe ,  quand  il  dit  (  L.  11.  c.  97  )  :  Caufa  in  foie  lunaque. . . 

ut  ancillantes  fyder'%  avido  trahenùque  fecum  h  au  [lu  maria  , 
&c.  Senèaue  en  parle  avec  exactitude  (  Quœjl.  nat.  III, 
28.  Quart  bonis  viris  mala  acciâam  c.  1  ).  Macrobe ,  auteur 
du  4e  fiècle  décrit  très- bien  les  mouvemens  de  l'Océan ,  à 
l'occafion  de  la  période  de  7  jours  (  Somn.  Scip.  I.  6  ). 

Les  différentes  manières  dont  on  a  cherché  en  différens 
temps  à  expliquer  l'effet  de  la  lune  fur  les  marées  font 
fi  peu  fatisfaifantes  ,  que  je  ne  crois  pas  devoir  même  les 
indiquer.  V.  Plutarque  ,  de  Plac.phil.  L.  m.  c.  17.  Gali- 
lée, de  Syfî.  mundi ,  Dial.  4.  Riccioli,  Almag.  11.  p.  37*. 


Digitized  by  Google 


Du  flux  &  reflux  de  la  Mer.  6fl 

Gaflendi,  Op.  II.  pag.  27.  Je  pafle  à  l'explication  de 
Képier,  qui  le  premier  apperçut  l'effet  de  l'attraction 
univerfelle  dans  les  marées  ;  il  en  parle  dune  manière  élo- 
quence dans  deux  ouvrages  :  De  Stella  maria  (1 2o6),Epitome 
ajhon.  pag.  f  y  f ,  comme  je  l'ai  déjà  rapporté  (  ?  377  )• 

Newton  après  la  découverte  du  principe  ôc  de  la  loi 
générale  de  l'attraction,  apperçut  facilement  les  effets  que 
le  foleil  ôc  la  lune  dévoient  produire  fur  les  marées ,  ôc  il 
traita  cette  matière  dans  fon  livre  des  principes  avec  fa 
fupériorité  ordinaire.  Enfin,  l'académie  des  Sciences  ayant 
réfolu  vers  1738  de  traiter  tout  de  nouveau  Ôc  d'appro- 
fondir les  branches  du  fyftême  du  monde  que  Newton 
n'avoit  puépuifer,  propofa  pour  le  prix  de  17^0  la  ques- 
tion des  marées  ;  les  pièces  de  MM.  Bernoulli ,  Euler 
&  Mac-Laurin,qui  partagèrent  le  prix  fontd'excellens  trai- 
tés fur  cette  matière;  mais  je  vais  reprendre  cette  théorie, 
&  démontrer  avec  une  extrême  flmplicité  toutes  les  cir- 
conftances  générales  des  marées  ,  fans  fuppofer  autre  cho- 
fe  que  ce  que  j'ai  déjà  démontré. 

3592.  La  première  chofe  qui  fe  préfente  à  démon-  F'g«e  Mo*> 
trer ,  c'eft  que  l'attraction  de  la  lune  ou  du  foleil  con-  gie 
fidérée  féparément,  agi  fiant  fur  une  couche  de  fluide  très- 
mince  qui  environne  un  globe,  doit  faire  prendre  à  ces 
eaux  une  figure  elliptique  ;  M.  Mac-laurin  le  démontra 
d'une  manière  ingénieufe  dans  fa  pièce  de  1740;  M. 
Clairaut  a  imité  fa  démonstration  dans  faThéorie  de  la  figu- 
re de  la  terre ,  comme  on  l'a  vu  (  3^79  )  ;  ôc  il  eft  aifé 
d'appliquer  aux  marées  la  même  démonftration  ;  pour  cela 
il  fuffit  de  confidérer  trois  chofes;  1".  La  force  de  la 
lune  fur  les  différens  points  de  la  terre  eft  proportion- 
nelle à  la  diftance  de  chaque  point,  au  plan  perpendi- 
culaire au  rayon  lunaire  (  3n°)>  e^e  e^  d°nc  propor- 
tionnelle à  des  lignes  parallèles  au  grand  axe  de  l'ellipfe  , 
qui  naturellement  doit  fe  diriger  vers  la  lune  ;  20.  La 
force  centrifuge  que  nous  avons  confidérée  quand  il  étoit 
queftion  de  la  figure  de  la  terre  étoit  également  paral- 
lèle au  grand  axe  de  l'ellipfe  du  méridien  dans  les  diffé- 
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rens  points  de  la  terre  (  33P4 ,  3  782  )  ;  30.  Une  force  dont 
la  direaion  s'exerce  ainfi  par  des  lignes  parallèles  ,  dans 
les  différens  points  dune  fphère ,  &  dont  l'intenfité  eft 
proportionnelle  aux  mêmes  lignes ,  change  la  fphère  en 
une  ellipfe  dont  le  grand  axe  eft  parallèle  à  la  direction 
de  cette  force  étrangère  (  35 82  ). 

Ainfi  les  eaux  s'élèvent  non-feulement  vers  le  côté  où 
eft  ladre  qui  les  attire ,  mais  encore  du  côté  oppofé  ; 
parce  que  fi  l'aftre  attire  les  eaux  fupérieures  plusqu  il  n'at- 
tire le  centre  de  la  terre ,  il  attire  aufli  le  centre  de  la 
terre  plus  qu'il  n'attire  les  eaux  inférieures ,  &  celles-ci 
reftent  en  arrière  du  centre  autant  que  les  eaux  fupérieures 
vont  en  avant  du  côté  de  l'aftre  qui  les  attire.  Et  comme 
tous  les  cercles  de  la  terre  qui  ont  leur  commune  feûion 
dirigée  vers  la  lune  prennent  la  même  forme ,  il  en  réfulte 
un  eliipfoîde  allonge. 
Degré  d'aï-  Le  degré  d'ellipticité  d'un  pareil  fphéroïde  eft  égal  à 
ngcmcnt.  ^  ^e  ja  \QXCQ  perturbatrice  au  point  où  elle  eft  la  plus 
grande  (  3f8p  )  ;  ainfi  quand  nous  aurons  déterminé  la 
force  attra&ive ,  nous  la  multiplierons  par  \  pour  avoic 
l'aplatiffement  ou  l'allongement  que  cette  force  produit , 
c'eft-à-dire ,  la  différence  des  demi-axes. 

La  force  perturbatrice  du  foleil  fur  les  eaux  de  l'Océan 
au  point  où  elle  eft  la  plus  grande ,  eft  égale  à  la  maffe 
du  foleil  multipliée  par  3, comme  dans  la  théorie  de  la 
divifée  par  le  cube  de  la  diftance  du  foleil ,  ou  multipliée 
par  le  cube  du  finus  de  la  parallaxe  du  foleil  (  3  J30  ). 
Si  donc  on  fuppofe  la  maffe  du  foleil  307871  (  3405-  ) ,  (a 
parallaxe  p"  &  le  rayon  moyen  de  la  terre  32^0200  toifes 
(2691  ),  on  trouve  que  l'aplatiffement  de  ce  fphéroïde 
.  eft  de  22  pouces  &  c'eft  la  quantité  dont  la  force 
feule  du  foleil  eft  capable  d'élever  les  eaux  de  la  mei 
fous  l'équateur ,  comme  on  le  voit  par  le  calcul  ci  après. 
Nous  verrons  bientôt  que  la  lune  peut  en  produire  trois 
fois  autant  ;  ce  qui  feroit  en  tout  8  pieds  de  marée  dans 
une  mer  libre  ;  mais  cette  hauteur  eft  fouvent  diminuée 
par  la  réfiftance  du  fond }  car  elle  n'eft  que  de  5  pieds  à 


Digitized  by  Googl 


Du  flux  &  reflux  de  la  Mer,  6$$ 


Rayon  de  la  Terre 

,  m  -  6  <  '■  7  :i  : 

3  • 

.  .  0477IU 

■  ' 

. .  0096910 

.  .  13*634? 

Élévation 
totaledel'eau. 


Plfle  de  S*  Hélène,  au  Cap 
de  Bonne-Efpérance ,  dans  les 
Philippines  &  les  Molucques;  & 
elle  eft  fouvent  augmentée  par 
la  figure  des  côtes ,  puifqu'à  S.* 
Malo ,  il  y  a  jufqu'à  70  pieds 
de  marée ,  &  même  d'avantage. 

3  5  9  3*  Ce  n'eft  pas  précifément  vers  le  foleil  ou 
vers  la  lune  qu'eft  dirigé  le  fommet  de  cette  ellipfoïde 
aqueux ,  car  on  obferve  que  la  marée  n'arrive  qu'envi- 
ron 2h7  après  leur  paffage  au  méridien  dans  les  mers 
libres  ;  c'eft  ainfi  que  M.  de  la  Caille  l'a  obfervé  au  Cap 
(  Mém.  ac ad.  17J 1 ,  pag.  ).  M.  Maskelyne,  à  ah  i  a 
l'Ifle  de  Sainte-Hélène  ,  (  PhiL  tranf.  1762  9pag.  ypi  ). 
Ainfi  quand  nous  parlerons  dans  les  articles  fuivans  de 
l'aftre  qui  produit  la  marée ,  il  faudra  entendre  un  point 
qui  eft  à  570  environ  plus  oriental  que  le  vrai  lieu  de 
l'aftre.  Et  à  l'égard  des  côtes  qui  font  plus  réculées ,  la 
marée  eft  encore  plus  retardée ,  comme  on  le  voit  par 
la  table  del'Etaètiffement  du  Port,  qui  eft  dans  la  Connoif- 
fancei  des  Temps ,  &  dans  tous  les  livres  de  Navigation  , 
tels  que  celui  du  P.  Fournier ,  de  M.  Bouguer ,  ôcc. 

3  JP4-  I*ans  une  ellipfe  peu  aplatie  les  excès  des  Marées  à  dif- 
rayons  fur  le  petit  demi-axe  font  comme  les  carrés  des  Rentes  ' 
finus  des  diftances  au  petit  axe  (  26S0  )  ;  ainfi  le  fphéroïde  Kï* 
aqueux  faifant  fucceflivement  avec  le  foleil  tout  le  tour 
de  la  terre ,  les  pays  il  tués  fous  le  grand  axe  feront  inon- 
dés ,  ceux  qui  feront  fous  le  petit  axe  auront  baffe  mer , 
&  la  différence  entre  la  baffe  mer  &  la  hauteur  de  l'eau 
pour  un  moment  quelconque  fera  l'excès  d'un  des  rayons 
fur  le  petit  axe  de  l'ellipfe. 

La  hauteur  de  la  marée  au-deffus  des  baffes  eaux ,  en 
un  lieu  quelconque  ,  eft  donc  égale  à  la  plus  grande  hau- 
teur de  l'eau  multipliée  par  le  carré  du  cofinus  de  la  dif- 
tance  de Tobfervateur  au  fommet  de  i'ellipfoïde  ;  ou  de 
la  diftance  entre  le  zénit  du  lieu  ôc  l'aftre  qui  produit  la 
marée ,  en  fuppofant  lîellipfoïde  dirigé  à  l'aftre  même  i 
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ainfi  la  plus  baffe  mer  arrive  quand  l'aftre  eft  à  l'hori- 
zon ,  &  la  plus  haute  mer  quand  l'aftre  eft  au  méridien. 

Delà  il  fuie  que  fi  le  lieu  donné  &  l'aftre  qui  produit  la 
marée  font  tous  deux  fous  l'équateur,  la  hauteur  de  la 
marée  eft  comme  le  carré  du  cofinus  de  l'angle  horaire  ; 
&  l'élévation  croît  à  peu-iprès  comme  les  carrés  des  temps 
aux  environs  du  méridien;  c'eft  auffi  ce  que  l'obferva- 
tion  a  fait  voir  (  Mém.  acad.  1720,^.  360  ). 
Maréeiàdif-  Si  le  lieu  donné  eft  éloigné  de  l'équateur,  la  hauteur 
laSSu*  laU"  ^e  *a  mar^e  c^  comme  le  carré  du  cofinus  de  la  latitude  ; 

mais  auffi-tôt  que  la  latitude  eft  affez  grande  pour  que  la 
lune  ne  fe  couche  point  dans  certains  temps,  il  n'y  a  plus 
qu'une  feule  marée  dans  les  24  heures  ;  parce  que  la  lune 
n'approche  qu'une  fois  de  l'horizon.  Sous  le  pôle  même  il 
n'y  a  point  de  marée  diurne ,  puifque  la  lune  refte  fenfi- 
blement  pendant  toute  la  journée  à  la  même  diftance  du 
zénit ,  &  le  fphéroïde  aqueux  tourne ,  fans  s'élèver  à  une 
heure  plus  qu  à  une  autre.  Dans  les  autres  cas,  il  y  a  deux 
marées,  l'une  répond  à  peu-près  au  paffage  fuperieur  de 
la  lune  par  le  méridien,  l'autre  au  palTage  inférieur  ;  mais 
elles  font  fort  inégales. 
Adîffcremej  Si  l'aftre  n'eft  pas  dans  l'équateur,  la  marée  pour  un 
cmaiJoiu.         çttQ£  çqus  i»£jUatcur  fera  comme  le  carré  du  cofinus 

de  la  déclinaifon ,  parce  que  cette  déclin,  fera  elle-même 
la  diftance  de  l'aftre  au  zénit ,  ou  la  diftance  du  point 
donné  au  fommet  de  l'eUipfoïde.  Si  le  lieu  donné  n'eft 

Î>as  dans  l'équateur ,  la  marée  fupérieure  fera  la  plus  grande, 
îiivant  la  théorie,  quand  l'aftre  paffera  le  plus  près  du  zé- 
nit ;  c'eft- à-  dire ,  quand  la  déclinaifon  de  l'aftre  fera  du 
côté  du  pôle  élevé  ;  mais  la  marée  inférieure  fera  plus 
petite  que  quand  l'aftre  étoit  dans  l'équateur ,  parce  que 
le  point  oppofé  à  l'aftre  fera  plus  éloigné  du  zénit  que  l'é- 
quateur, quand  l'aftre  fera  dans  la  partie  inférieure  du 
méridien. 

Marées  d«  L'on  obferve  cependant  que  les  marées  en  Europe  font 
plus  grandes  en  général  dans  les  équinoxes  que  dans  le 
folftice  d'été;  cela  vient  probablement  de  quelques  circonf- 
tances  particulières;  i°.  Les  vents  du  Sud  Ôc  de  l'Oueft 
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font  alors  plus  fréquens  &  plus  forts  ;  a°.  La  marée  du 
folftice  eft  plus  gênée  entre  les  continens  de  l'Afrique  ôc 
de  l'Amérique,  &  plus  reflerrée  que  celle  des équinoxes; 
elle  peut  donc  être  moins  fenfible  fur  nos  côtes  ;  30.  Dans 
les  folftices  il  y  a  deux  marées ,  dont  une  forte  ôc  l'autre 
foible ,  ôc  qui  fe  compenfent  mutuellement ,  au  lieu  que 
dans  le  temps  des  équinoxes  il  y  en  a  deux  à  peu-près 
égales,  dont  l'effet  total  eft  plus  fenfible.  Ajoutons  cepen- 
dant qu'il  n'eft  point  aulîi  général  qu'on  le  dit  communé- 
ment que  les  marées  des  équinoxes  foient  les  plus  grandes 
de  l'année. 

3  1  9  S  •  Si  la  force  du  foleil  eft  capablé  de  changer 
la  furface  des  eaux  de  l'Océan  en  un  lphéroïde  allongé 
dont  le  fommet  eft  dirigé  vers  le  foleil,  la  lune  doit  pro- 
duire un  effet  femblable  ;  aufli  les  marées  qu'on  obferve 
participent- elles  des  mouvemens  du  foleil  ôc  de  la  lune. 
Dans  les  fyzygies ,  c'eft-à-dire ,  les  nouvelles  lunes  ôc  les 
pleines  lunes ,  le  fphéroïde  aqueux  produit  par  la  force 
du  foleil  ,  &  celui  qui  eft  produit  par  la  force  de  la 
lune,  font  dirigés  dans  le  même  fens ;  ainfi  l'allongement 
du  fphéroïde  eft  égal  à  la  fomme  des  aliongemens  que 
le  foleil  ôc  la  lune  font  capables  de  produire  ieparément  ; 
'  mais  dans  les  quadratures  les  axes  de  ces  deux  fphéroï- 
des  font  à  angles  droits ,  ôc  le  grand  axe  du  fphéroïde 
folaire  augmente  le  petit  axe  du  fphéroïde  lunaire.  Ainfi 
les  marées  des  fyzygiçs  font  la  fomme  des  effets  du  foleil 
ôc  de  la  lune  ,  tandis  que  les  marées  des  quadratures 
font  la  différence.  Les  hauteurs  des  marées  peuvent  donc  Marées  des 
nous  faire  connoître  le  rapport  des  forces  du  foleil  ôc  <>zyg»«. 
de  la  lune.  M.  Bernoulli  ayant  appris  qu'à  S.  Malo  la 
mer  varioit  de  jo  pieds  dans  les  marées  moyennes  des 
fyzygies,  ôc  de  ty  pieds  dans  celles  des  quadratures, en 
conclut  que  le  rapport  des  deux  forces  du  foleil  ôc  de 
la  lune  eft  celui  de  13  à  7  (3412);  mais  après  avoir 
examiné  diverfes  obfervations  fur-tout  les  intervalles  des 
marées  ( 3fptf  )  >  il  en  conclud  que  la  force  de  la  lune  Force 
eft  2  7  fois  celle  du  foleil ,  dans  les  moyennes  diftances.  ja  iu°ne.e  * 
Quand  la  lune  eft  apogée  fa  force  diminue  comme  le 
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cube  de  fa  diftance  augmente  (  3444.  ) ,  enforte  que  fi  la 
force  moyenne  de  la  lune  eft  2  7 ,  la  plus  grande  force  dans 
le  périgée  fera  égale  à  3  ,  &  la  plus  petite  =  2  feulement, 
dans  Papogée  ,  en  effet  ,  les  cubes  des  parallaxes  ex- 
trêmes, ou  de^  3'  $i"9  &  de  61'  29"  font  à  peu-près  com- 
me %  eft  à  3. 

Les  cubes  des  diftances  du  foleil  à  la  terre  en  hiver 
6c  en  été  font  entre  eux  comme  1  eft  à  1  ,  106.  La 
force  du  foleil  eft  donc  plus  grande  en  hiver  d'un  di- 
xième, &c  fi  fur  22  ou  23  pieds  de  marée  qu'il  yaBreft 
quand  la  lune  eft  périgée ,  il  y  en  a  j  ~  Pour  l'aûion 
du  foleil ,  il  doit  y.avoir  en  hiver  7  pouces  a  élévation  de 
plus  qu'en  été,  par  le  feul  effet  des  diftances  du  foleil 
a  la  terre. 

3  5  96*  Jusqu'ici  nous  n'avons  parlé  des  marées  que 
pour  le  cas  des  fyzygiés  ou  des  quadratures  ;  examinons 
ce  qui  fe  paffe  dans  les  temps  intermédiaires.  Quand  la 
lune  &  le  foleil  font  à  quelque  diftance  l'un  de  l'autre , 
chacun  produit  une  élévation  différente  dans  un  lieu  don- 
né,  ôc  la  fomme  de  ces  deux  élévations  eft  la  hauteur  de 
la  marée  qu'il  s'agit  de  déterminer.  La  force  de  la  lune 
étant  deux  ou  trois  fois  plus  grande  que  celle  du  foleil ,  le 
point  de  la  haute  mer  approche  deux  ou  trois  fois  plus 
de  la  lune  que  du  foleil,  &  n'eft  jamais  éloigné  de  la 
lune  de  1  j°.  Ainfi  le  paflage  de  la  lune  au  méridien  eft 
ce  qui  influe  le  plus  lut  le  temps  de  la  haute  mer;  aufli 
la  différence  entre  le  paflage  de  la  lune  &  le  moment  de 
la  haute  mer  n'eft  jamais  de  plus  de  63',  lors  même  que 
la  lune  eft  périgée  &  qu'elle  eft  à  6o°  du  foleil.  M.  Ber- 
noulli  a  déterminé,  par  fes  formules,  le  maximum  de  cette 
différence  entre  le  paflage  de  la  lune  &  la  haute  mer  ; 
mais  il  eft  aifé  de  le  déterminer  par  le  calcul  agronomi- 
que ,  à  l'aide  de  quelques  fauffes  polirions  ,  pour  toutes 
tl.  xlti.  les  diftances  du  foleil  à  la  lune.  Soit  C  le  centre  de  la 
333*  terre  {fig.  333  ) ,  S  le  foleil,  L  la  lune ,  H  le  point  de  la 
haute  mer,  LS  la  diftance  du  foleil  à  la  lune  fuppofée 
de  tfo°,  LH  la  diftance  de  la  lune  au  point  de  la  haute  mer; 
la  hauteur  de  la  plus  grande  marée  par  Pa&ion  feule  du  fo- 
leil 
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•kil  étant  appellée  1 ,  l'on  aura  cof.  S  H*  pour  la  hauteur 
.en  H ,  produite  par  le  foleil  (  3  Ç94  ) ,  &  3  cof.  LH1  pour 
la  hauteur  produite  en  H  par l'action  de  la  lune  périgée. 
Si  l'on  fuppofe  LH  de  90  &  SHde  410,  lo'n  trouvera  ces 
deux  termes  0,3961  &  2,9266  ;  ainfi  la  hauteur  totale 
de  la  marée  fera  3,  5227.  Si  l'on  fuppofe  9°^  on  aura 
2,9185  &  0,4045  ce  qui  fait  3,5229  ;  fi  l'on  fuppofe 
.10°  on  aura  2,9097  &  0,41 3 2,. ce  qui  donne  la  marée 
3,3227;  il  eft  facile  de  voir  que  le  maximum  de  leur 
ïbmme  eft  à  90  T  ;  c'eft  la  plus  grande  hauteur  de  la  marée  Différence 
quand  le  foleil  ?&  la  lune  font  à  6o°  l'un  de  l'autre ,  &  que  JgJ*  £s  ™* 
la  lune  eft  périgée.  Pour  fa  voir  combien  de  temps  le  paflagesdek 
point  H  doit  paner  au  méridien  plutôt  que  la  lune  ,  on  'une* 
confidérera  que  le  retardement  diurne  de  la  lune  étant 
alors  de  ih  6',  ces  9°-  font  40' de  temps, ainfi  la  haute-mer 
précédera  de  40'  le  paffage  de  la  lune  au  méridien  ;  fui- 
vant  la  table  de  M.  Bernoulli,  c'eft  38'-j-  Quand  la  lune  eft 
apogée  &  que  fa  force  eft  feulement  double  de  celle  du 
foleil,  le  maximum  pour  6o°  de  diftance  eft  de  2,3660 
6c  ce  point  eft  à  iy°  de  la  lune;  ces  1  y0  font  6z'\cn 
temps  lunaire;  M.  Bernoulli  ne  trouve  que  y 8'. 

Cette  différence  entre  le  partage  de  la  lune  au  méri- 
dien ,  &  l'heure  de  la  marée  a  encore  fervi  à  M.  Bernoulli 
à  déterminer  le  rapport  des  forces  de  la  lune  &  du  fo- 
leil (3412).  Suppofons  que  dans  les  moyennes  diftances 
SH  réponde  à  34'  de  temps;  ôc  que  HL  foit  de  14',  il  eft  aifé 
de  prouver  que  ces  deux  quantités  "font  en  raifon  inverfe 
des  forces  du  foleil  ôc  de  la  lune ,  d'où  il  réfultera  que 
ces  forces  font  entre  elles  comme  14  eft  à  34  ou  à  peu- 
près  comme  1  eft  à  2  7.  Pour  prouver  que  HL  eft  à  S  H 
comme  la  force  du  foleil  eft  à  celle  de  la  lune ,  prenons 
en  général  le  nombre  m  pour  exprimer  ce  rapport  ;  la 
liauteur  en  H  eft  cof.  SH1-*-  m.  cof.  HL*  (  3  ^94  )  ou  7-4-7 

cof.  2.?//+™+™  cof.  2  HL  (  3627);  la  différentielle 

doit  être  égale  à  zéro  (  3299  )  ;  c'eft-à-dire ,  (  3308  )  , 
fin.  2  SH.d.  SH-hm  fin.  2  HL.  d.  HL=o  >  mais  d.SH 
s=  — .  d  .HL9  puifque  S  H  augmente  autant  que  L  H 
Tome  llh  O  o  o  o 
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diminue  donc  fin.  2  5H=w)fin.  a  HL  ;  &  comme  danj 
les  petits  arcs  les  finus  font  proportionnels  aux  arcs  ,  on  a; 
SH=m.  HL.  La  table  de  M.  Bernoulli  paroît  être  faite 
fur  un  nombre  plus  petit  que  2 1  j  car  fuivant  fon  exem- 
ple LH  répond  à  1  y' ,  SH  à  3     SL  à  co'  ;  or  3 y  :  1  ç  :: 
7 :  3 ,  ce  qui  donne  m  «=f  =*  2  y  au  lieu  de  2  7  qui  eft 
cependant  la  force  de  la  lune  fuivant  M.  Bernoulli» 
Rcgïegéné-     3  597*  ^e  tous  ^s  principes  établis  dans  les  articles 
«kuî°  dr,e  Pr^c^ens  >  *1  -^fulte  unc  r^gle  générale  pour  calculer  la 
suièu,  "    hauteur  de  la  marée  dans  un  lieu  &  un  temps  quelconque» 
Il  faut  trouver  i° ,  le  lieu  du  foleil  &  de  la  lune ,  ôc  leurs 
diftances à  la  terre,  20,  calculer  leurs  déclinaifons,  leurs 
hauteurs  pour  le  lieu  donné  (1034),  fuppofant  l'angle 
horaire  plus  grand  de  3h-J  fi  c'eft  àBreft,  6h  à  S.  Malo 
ou  à  Plymouth ,  ôcc.  plus  ou  moins  fuivant  l'heure  du 
port ,  dont  on  trouve  une  table  dans  la  connoiflance  de* 
temps  &  dans  tous  les  livres  de  navigation.  Quand  cette 
hauteur  calculée  fera  zéro ,  Ton  aura  la  bafe  mer  dans  le 
lieu  donné  ,  car  le  fommet  du  fphéroïde  fera  dans  l'hori- 
zon. Hors  delà  le  carré  du  finus  de  cette  hauteur  du 
fommet  du  fphéroïde  aqueux  ,  multiplié  par  le  plus  grand, 
effet  de  la  lune  à  la  diftance  donnée  (  379 f  ) donnera 
la  hauteur  de  la  marée  ,  ou  la  différence  de  la  plus  balTe 
mer  lunaire  à  celle  qui  a  lieu  au  moment  donné  ;  on  fera 
le  même  calcul  pour  le  foleil ,  &  l'on  ajoutera  enfembie 
les  deux  hauteurs  pour  avoir  la  marée  totale^ 

3  5  9  8  •  Il  eft  k on  de  la  rapporter  au  point  fixe  ou 
au  niveau  naturel  pour  la  combiner  avec  celle  du  foleil 
rapportée  au  même  niveau  ;  mais  pour  avoir  ce  point  de  ni- 
veau, il  eft  néceffaire  de  démontrer  lapropofition  fuivance- 
La  hauteur  de  l'eau  vers  le  fommet  du  fphéroïde 
aqueux  eft  double  de  fa  dépreffion  à  po°  delà ,  l'une  ôc 
L'autre  étant  comptées  du  terme  naturel  ou  du  niveau  que* 
les  eaux  atteindroient  s'il  n'y  a  voit  point  de  marée.  Erv 
effet ,  confervant  les  dénominations  de  l'art.  3353,  on- 
trouve  x^zjii,  c'eft  l'abaiffement  vers  le  petit  axe 
ainft  l'élévation  vers  le  grand  axe  eft  f  fi.  L'endroit  où 
le  globe  coupe  relligfoïde  eft  à      44'  du  grand  axe  x.  cas 
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il  faut  que  le  carré  du  cofinus  de  cette  diftance  faffe  f, 
&  la  racine  de  f  eft  le  cofinus  de  44'*  Ainfi  quand  on 
veut  prendre  un  point  fixe  pour  y  rapporter  les  hauteurs, 
de  l'eau ,  il  faut  le  prendre  au-deffus  des  baffes  eaux  ,  d'un 
tiers  feulement  de  la  différence  entre  la  baffe  mer  &  la 
haute  mer  ;  afin  que  la  montée  foit  double  de  la  defcente- 
dans  les  fyzygies.  A  Breft  il  y  a  23  pieds  de  marée  dans 
les  cas  les  plus  favorables  ;  le  tiers  eft  7  pieds  8  pouces  9 
c'eft  la  hauteur  du  niveau  naturel  de  la  mer  au-deffus  des 
baffes  eaux  ;  plufieurs  obfervateurs  fe  font  trompés  en 

prenant  le  milieu  pour  terme  moyen.  » 

Dans  les  marées  des  quadratures  la  hauteur  totale  étant 
la  différence  des  effets  de  la  lune  ôc  du  foleil ,  Ci  on  les 
appelle  /  &  s  on  aura  f  /  —  f  s  pour  l'élévation  ,  Ôc  f  /  — 
-5-1  pour  la  dépreffion;  ainfi  leur  rapport  dépend  de  celui 
des  forces  /  ôc  s  ;  fi  ce  rapport  eft  celui  de  j  à  2  ($$9$)% 
l'élévation  de6  eaux  au-deffus  du  point  fixe  fera  8  fois  plus 
grande  que  leur  dépreffion  ,  car  en  fubftituant  pour  /  fa 
valeur  |  s ,  la  première  quantité  fera  77 ,  6c  la  féconde  -fr 
feulement  ;  c'eft  en  effet  ce  que  trouve  M.  Bernoulli  à  la 
fin  de  la  pièce  que  nous  avons  citée. 

3  599-  On  obje&e  fouvent  aux  attra&ionnaires  que 
ft  1  attraction  étoit  la  caufe  des  marées  ,  elle  devroit  avoir    Maic«dan«  • 
lieu  dans  les  petites  mers  comme  dans  les  grandes  ;  il  eft  ,M  petites 
donc  néceffaire  de  montrer  que  dans  de  petites  mers  la  mers* 
marée  doit  être  infenfible.  Suppofons  que  SX  {fig.  353), 
foit  le  globe  terreilre,  ARY  le  fphéroïde  aqueux  qui   Fj£%  3JJ< 
auroit  lieu  fi  la  mer  étoit  libre  6c  couvroit  toute  la  terre  ; 
s'il  y  a  un  petit  efpace  de  mer  qui  n'ait  que  la  lar- 
geur Z  X  d'orient  en  occident  ,  les  eaux  ne  peuvent 
pas  prendre  la  courbure  Y  S  ,  car  n'y  ayant  pas  des 
eaux  environnantes  pour  prendre  la  place  de  celles  qui 
s'éléveroient ,  elles  font  réduites  à  prendre  une  cour-  , 
bure  femblable  OR,  enforte  que  YO  foit  égale  6c  paral- 
lèle à  SR ,  la  furface  COR  étant  toujours  égale  à  la  furface 
CZX.  Par-là  on  voit  fans  aucun  calcul  que  la  marée  y 
fera  d'autant  moins  fenfible  que  la  longueur  de  la  mer  en 
longitude  feramoindre,  pujfque  la  furface  du  triangle 

O  o  o  o  i  j 
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ZCX  diminue  comme  ZX  ôc  que Tinclinaifon  des  lignesi 
OR  ,  ZX,  ne  faurok  jamais  être  plus  grande  que  l'angle 
formé  par  le  cercle  ôc  par  1  ellipfe  en  M  ;  aufli  M.  Ber- 
noulli  démontre  par  fes  formules  que  la  marée  totale  de 
cette  mer  eft  à  celle  qui  auroit  lieu  dans  la  mer  libre , 
comme  la  longueur  de  cette  mer  d'orient  en  occident 
eft  au  finus  total. 

Il  fuit  encore  que  la  pleine  mer  y  arrive  quand  la  dif- 
tance  DM  de  l'aftre  au  lieu  donné  eft  d'environ 
parce  que  c'eft  en.  M  qu'cft  la.  plus  grande  inclinaifon  ,  ôc 
que  c'cft  à  J4.0  du  fommet  B  qu'eft  l'interfè&ion  du  cercle 
&  de  l'ellipfe  (jjp8)..M.  Bernoulli  prouve  également 
que  Ci  la  mer  avoit  $o°  d'étendue,  la  marée  y  feroit  plus 
petite  d'unftxièrrie  feulement  que  danslamerlibre;Ôcelley 
arriveroit  ih  y7  plus  tard  que  fi  toute  la  terre  étoit inondée. 

On  voit  auffi  par  ce  qui  précède  que  dans  une  mer 
étroite  lorfque  l'eau  s'élève  vers  un  rivage  R, elle  s  'abaiife  ; 
vers  le  rivage  oppofé  en  0,  - 
Mfrte  ex-     Je  ne  parlerai  pas  ici  des  modifications  partrculièrerque  * 
lnauei'  la  loi  générale  des  maries  éprouve  en  différens  pays ,  par  la  * 
fituation  des  mers  ôc  des  rivages;  on  peut  voir  ce  que 
Newton  dit  de  BatshamdansleTunquin,  où  il  n'yaqu'une 
marée  par  jour  ;  ce  qu'on  a-écrit  fut  les- marées  extraordi- 
naires de  l'Eu  ripe  ,  dans  le  fécond  tome  des  voyages  de- 
Spon  ,  &  dans  le  dithonn.  de  la  Martinière,  de  fur  celle- 
du  détroit  de  Gibraltar ,  dans  les  Tranf.  Philof.  1 762. 

Quant  au  détail  des  observations  qu'on  a.feitesen  Fran-* 
ce  fur  les  marées  >  on  les  trouvera  fur-tout  idans  les  mé- 
moires de  l'académie,  années  1710, 171a,  171a  ,  17 14 
17*0,  &  dans  les  pièces  qui  ont  remporté  le  prix(  3 çp  1 

L'attra&ion  univerfelle  eft  donc  aujourd'hui  démontrée 
par  toutes  les  efpèces  de  phénom.  que  nousavons  parcou*- 
Conclu/îon.  n,s  >  ^  nous  n  avons  à  defirer  que  la  perfeâion  des  métho- 
des ôc  de  l'analyfe  qui  doivcntnous  en  faire  trouver  jufques» 
aux  moindres  circonftances,  ôc  dont  nous  avons  donné  ici., 
tous  les  fondemens ,  avec  les  principaux  réfukats. 
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LIVRE  VINGT  TROISIEME. 

TRIGONOMÉTRIE  RECTI LIGNE 

ET  SFHÊRl-QUE. 

No  U  s  avons  rènvoyé  a  ce  XXIIIe  livre  un  grand  nôrtv: 
bre  de  propofitions,  qui  auroient  fait  dans  le  cours  des  au- 
tres livres  de  trop  longues  digreffions,  Ôc  qui  d'ailleurs- 
dévoient  être  préfentées  dans  un  certain  ordre,  &  avec  un 
enchaînement  convenable.  Ge  livre  auroit  pu  être  placé 
à  la  tête  de  tout  TOuvrage ,  comme  dans  les  Leçons  de 
M .  de  la  Caille  ;  mais  il  y  auroit  annoncé  l'aftronomie  fous 
un  afpeft  trop  rebutant  ;  d'ailleurs  on  peut  très-bien  lire 
le  refté  de  1  Ouvrage ,  6c  le  comprendre ,  fans  remonter 
ajoutes  les  démonftrations  de  Trigonométrie  qu'il  fuppofe.  - 

• 

UJagè  des  finus  dàns  ?  AJironomte. 

3  ÔOO.  Les  finus  dans  l'aftronomie  prennent  fans  cefle 
la  place  des  angles  6c  des  arcs  :  il  eft  donc  eflentiel  d'en 
donner  une  idée  Ample,  ôc  de  diflïper  l'obfcurité  qui 
femble  y  être  attachée  pour  un  grand  nombre  de  lec-  . 
teurs  ;  nou9  allons  donc  confidérer  les  finus  dans  leurs 
ufages  les  plus  familiers  ;  on  verra  combien  la  confidéra- 
tion  en  eft  eflentielle  dans  l'aftronomie  6c  la  trigonomé- 
trie, 6c  en  même  temps  combien  l'Idée  en  eft  fimple. 

.  Soit  un  triangle  re£tiligne  ABC  (fig.  314),  re&angle  rtanthe  xu?' 
en  Cj  que  du  centre  A  l'on  décrive  un  arc  de  cercle  BD,  «  Fi&' 
qui  eft  la  mefure  de  l'angle  A  ;  on  appelle  Sinus  de  l'arc 
BD ,  la  perpendiculaire  BC,  abaiffée  de  l'extrémité  B  de  4™™'°** 
l'arc  fur  le  rayon  AD  qui  pafle  par  l'autre  extrémité  D  " 
du  même  arc;  Atnft  la  ligne  SCeft  le  Sinus  de  l'angle  A  ou 
de  l'arc  BD  qui  en  eft  la  -mefure  j  AC  en  eft  le  Cofmus,  CD-' 
h  Sinus  verje.  • 
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F;g,  JI4t      $6oi.  Les  finus  ou  perpendiculaires,  tels  que  BC, 
ne  fuivent  pas  la  même  marche ,  le  même  progrès  que  les 
arcs  dont  ils  font  les  finus  ;  fi ,  par  exemple ,  l'arc   D  eft 
de  4J°  enforte  que  l'arc  DG  de  po°  en  foit  le  double  ,  la 
hauteur,  ou  la  perpendiculaire  AG  ne  fera  pas  double  de 
la  perpendiculaire  BC  ;  on  voit  bien  que  la  partie  /  G  ram- 
pe ,  ou  monte  plus  obliquement  que  la  partie  BD  ;  6c  fa 
hauteur,  ou  fon  finus  ne  doit  pas  croître  aufli  rapidement 
que  dans  l'arc  BD ,  quoique  la  longueur  des  arcs  foit  la 
même.  Ainfi  la  marche ,  ou  la  proportion  des  finus  B 
AG ,  eft  différente,  de  celle  de  leurs  arcs  DB ,  DG  ; 
les  géomètres  ont  calculé  avec  foin  des  tables  de  finus 
pour  tous  les  angles  (jpo*),  c'eft  à-dire ,  qu'en  fuppo- 
fant BD  de  io°,  200,  300,  Ôcc.  ils  ont  calculé  les  différences 
longueurs  des  perpendiculaires ,  telles  que  B  C  ;  le  plus 
grand  de  tous  ces  finus  eft  le  finus  total ,  ou  le  rayon  lui* 
même  AG ,  parce  que  l'arc  DG  de  po°,  a  la  plus  grande 
hauteur ,  la  plus  grande  de  toutes  les  perpendiculaires. 
Utilité  des     3602.  Ces  finus  viennent  fou  vent  le  placer  dans  laf- 
tronomie  à  la  place  de  leurs  arcs  ,  ôc  il  eft  elTentiel  de  les 
bien  comprendre.  Je  fuppofe  qu'une  planète  décrive  une 
fig.  jtj.  orbite  APBD  {fig.  31  j)  autour  du  centre  C,  &  que  je 
fois  placé  au  point  0  pour  confidérer  fon  mouvement , 
cette  planète  en  partant  de  la  ligne  des  centres  A  ,  décrira 
un  arc  A? ,  elle  ne  me  paroîtra  éloignée  de  la  ligne  des 
centres  que  de  la  quantité  PE ,  qui  eft  le  finus  de  1  arc  AP 
décrit  parla  planète  ;  lorfqu'elle  aura  fait  po°,  ou  CB, elle 
.  fera  la  plus  éloignée  du  centre  C  par  rapport  à  mon  œi! , 
parce  que  le  rayon ,  ou  finus  total  BC  fera  lui-même  la 
diftance  apparente  de  la  planète  au  centre  C  (en  fuppofant 
la  diftance  de  l'œil  extrêmement  grande);  au-delà  du  point 
B  elle  paroîtra  revenir  à  la  ligne  des  centres ,  parce  que 
les  finus ,  tels  que  FG ,  diminueront  de  la  même  manière 
qu'ils  avoient  augmenté  dans  le  premier  quart-de-cercle 
AB,  jufqu'à  ce  qu'en  D  l'arc  parcouru  étant  de  180%  le 
finus  ou  la  perpendiculaire  6'évanouifle  comme  en  A. 

La  planète  pafTant  de  l'autre  côté  de  la  ligne  des  cen- 
tres au  -  delà  du  point  D ,  le  £nus  qui  avoit  diminué 
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jufqu'à  zéro,  recommence  à  augmenter  dans  l'autre  fens,  F;g,  3,y. 
par  les  mêmes  degrés  que  dans  le  premier  quart. 

3603.  Ainfi  dans  ce  cas- là  ce  font  les  finus  &  non 
point  les  arcs  parcourus  par  la  planète  ,  qui  mefurent  Ton 
mouvement  vu  du  point  0  ;  il  eft  donc  elTentiel  alors  de 
recourir  aux  tables  des  finus  pour  favoir  à  quelle  dif- 
tance  la  planète  paroîtra  relativement  à  la  ligne  des  cen- 
tres 0  A  CD  en  différens  temps  <le  fa  révolution  ou  ar 
différens  degrés  de  fon  orbite.  Cet  exemple  fuffit  pour 
faire  voir  la  néceffité  d'employer  les  finus  dans  l'aftro- 
nomie  ;  on  en  a  vu  bien  d'autres  dans  le  cours  de  cet  ou- 
vrage. Toutes. les  fois  qu'une  équation,  ou  un  effet  pério- 
dique, dépend  de  la  longueur  d'un  arc,  qu'on  appelle  Argument 
Argument  de  cette  équation ,  elle»  eft  ordinairement  pro-  d.'une  é9ua- 
portionnelle  au  finus  de  cet  arc  ;  on  en  a  vu  plufieurs  exenv  "°n* 

pies  (  1472,  34p;  ,  &c.  ). 

3604.  Nous  ferons  à  cette  occafion  deux  remarques  Remarquer 
effcntielles ,  qu'il  faut  bien  concevoir  &  retenir  avec  foin,  2ï»ûwfc 
parce  qu'elles  font  d'un  ufage  continuel  dans  les  ouvrages 
modernes,  6c  dans  les  formules  où  il  entre  des  finus; 

la  première  c'eft  que  les  finus  deviennent  négatifs  01* 
changent  de  figne  au-delà  de  1800,  c'eft-à-dire,  dans  le 
3e  &  le  4e  quart-de- cercle;  en  effet,  le  finus  EP augmen- 
te de  valeur  jufqu'à  ce  qu'il  foit  égal  au  rayon  CB  ,  il  di- 
minue en  fui  te  jufqu'au  point  D  où  il  devient  nul ,  mais 
auffi-tôt  il  renaît  de  l'autre  côté  du  point  B  ;  or  toute 
quantité  qui  ayant  diminué  jufqu'à  zéro ,  continue  là 
marche  de  la  même  manière  qu'auparavant,  doit  augmen- 
ter dans  un  fens  contraire  ;  c'eft-à-dire,  qu'elle  devient 
négative ,  fi  l'on  fuppofe  qu'elle  étoit  d'abord  pofitive , 

Fuilqu'elle  eft  en  fens  contraire  de  ce  qu'elle  étoit.  Ainfi     tes  ffnus 
équation  —  7" fin.  t  (  349^  )  nous  apprend  qu'il  faut  ôter  ^n'eàiSo» 
7"  de  la  longitude  du  foleil ,  lorfque  l'angle  t  eft  de  js  ; 
mais  il  faudra  les  ajouter  lorfque  l'angle  t  fera  de  neuf 
lignes  ;  &  cette  équation  fera  toujours  additive  dès  que 
l'angle  t  fera  de  plus  de  1 800- 

3605.  On  doit  faire  une  remarque  lèmblable  fur 
les.  cofinus   nous,  avons  dit  que  û  PE  eft  le  finus  de  l'axe 
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jig.  Jlf,  AP ,  CE  s'appelle  fon  cofinus  ou  le  finus  de  fon  coin-' 
plcment  à  900,  c'eft-à-dire ,  de  l'arc  PB;  le  cofinus  CE 
diminue  vifiblement  à  mefure  que  l'arc  AP  augmente, 
&  il  s'évanouit  quand  cet  arc  parvient  à  900,  alors  CE 
eft  réduite  au  feul  point  C ,  enforte  que  cof.  po°  ou  cof.  5 
lignes  =  0.  Au-dela  du  point  B,  le  cof.  pafle  de  l'autre  côté 
du  centre  C;  car  quand  la  planète  eft  en  Fie  cofinus  de 
fon  élongation  ou  de  l'arc  A  F  eft  CG,  -qui  eft  oppofé  à 
CE,  ôc  négatif  par  rapport  à  lui;  le  cofinus  CG  devient 
le  plus  grand  lorfque  la  planàte  eft  en/),  car  il  eft  égal 
alors  au  rayon  même  du  cercle  ou  au  finus  total ,  en 
-forte  que  cof.  0=1  ôc  cof.  i€o°  =  — ;  ce  cofinus 
diminue  enfuite  jufqu'à  ce  que  la  planète  étant  au  point 
H,  le  cofinus  redevienne  égal  à  zéro  ;  enforte  que  cof. 
û70°=»o  ,  ou  cof.  neuf  fignes=o  ;  enfin  le  cofinus  depuis 
H  jufqu'en  À  ,  fe  trouve  de  la  même  quantité  &  du 
même  figne  que  dans  le  premier  quart  A  F  deJa  révolution, 
Régis  d'où  fuit  la  règle,  fuivante  :  Les  finus  changent  de  figne  dans 
Sentie  e.  jg  trotçt^me  &  Je  quatrième  quart~  de-cercle les  cajinus  chan- 
gent dans  le  fécond  &  dans  le  troijième, 

3606.  Il  n'en  eft  pas  d'une  tangente  telle  que  AT 
.comme .du  finus;  lorfque  fon  arc  AK  furpafle  po°,  elle 
change  de  figne  quoiqu'elle  paroûTe  du  même  côté  que 
le  finus ,  parce  que  le  point  de  rencontre  T  de  la  tan- 
gente AT  ôc  du  rayon  CT  pafle  de  l'autre  côté ,  ôc  fe 
trouve  fur  le  rayon  prolongé  au-delà  du  centre ,  vers 
la  partie  oppofée» 

3607.  Pour  avoir  le  finus  d'un  zxc^BDK  qui 
furpafle  i£oe,  il  fuffit  de  retrancher  180,  ôc  de  prendre  le 
finus  de  l'arc  D  K,  parce  que  le  finus  de  deux  degrés  ou 
celui  de  182  eft  le  même,  comme  on  le  voit  par  la  figure, 
.où  la  ligne  KG  eft  le  finus  de  DK,  de  KA  ôc  de  ADK  ; 
ainfi  quand  une  quantité  varie  comme  les  finus ,  elle  de- 
vient nulle  à  i£o°,  ôc  recommence  à  croître  après  180  de 
la  même  manière  qu'elle  croiflbit  vers  zéro  ;  par  la  même 
raifon  le  finus  de  380*  eft  le  même  que  celui  de  200. 

4bni7eifi2L  3608.  La  seconde  remarque  importante 
^on».    nc~  que  nous  avions  à  faire  fur  les  finus,  eft  la  manière  de 

h» 
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les  confidérer  comme  des  frayions  du  rayon;  les  tables 
des  finus  ne  font  proprement  que  des  fuites  de  fractions 
décimales  dont  l'unité  eft  le  rayon,  ou  le  finus  total ,  c'eft- 
à-dire,  le  finus  de  po°  ;  par  exemple,  je  trouve  dans  les 
tables  que  pour  po°  le  finus  eft  100;  &  que  pour  300 
il  eft  50,  c'eft-à-dire,  la  moitié  de  100,  je  puis  donc 
dire  également  que  le  finus  total  eft  1  ôc  que  le  fin.  de  30° 
eft  7 ,  ou  o ,  $ ,  pour  l'exprimer  dans  la  forme  des  décima- 
les. De  même  le  finus  de  io°  fera  o,  17 ,  c'eft-à-dire , 
du  rayon  ou  du  finus  total  pris  toujours  pour  unité. 

3  609.  Ainfi  toutes  les  fois  qu'une  quantité  fe  trouve 
multipliée  par  un  finus  ;  comme  quand  nous  difons  20" 
fin.  300,  cela  veut  dire  que  ces  20"  font  multipliées  par  Les  finus  fo 
une  fraction  j  ôc  cette  fra&ion,  fin.  300,  n'eft  autre  chofe  que  Jj  £jon°n 
une  demie ,  parce  qu'on  fous-entend  toujours  que  ce  finus 
fe  rapporte  au  finus  total  dont  il  eft  une  partie. 

Dans  hfig.  3  »  S ,  fuppofons  que  la  plus  grande  diftance  F'g-  3»f. 
de  la  planète  au  centre  C,  par  exemple  d'un  fatellite  par 
rapport  à  Jupiter ,  où  le  rayon  CB ,  foit  de  20",  on  pour- 
ra dire  en  général  que  fa  diftance  apparente  PE  vue  de  la 
terre  dans  toute  autre  pofition  du  fatellite  fur  fon  orbite  , 
eft  égale  à  20"  fin.  AP.  En  effet,  lorfque  le  finus  de  l'arc 
AP  où  la  perpendiculaire  PE  fera  la  moitié  de  BC ,  la 
diftance  PE  ne  paroîtra  que  de  10",  parce  que  20"  fin. 
AP  feront  20"  multipliées  par  une  demie  ;  quand  le  finus 
de  A P  fera  la  dixième  partie  du  rayon,  20".  fin.  AP  fera 
2."  ou  la  dixième  partie  de  20".  Telle  eft  la  manière  ufitée 

actuellement  de  confidérer  les  finus  ;  on  fent  bien  qu'il  en  / 

10" 

eft  de  même  des  cofinus,  ainfi  20"  cof.  6o°  eft  égal  à  —  = 

10",  parce  que  cof.  6o°=  fin.  300,  n'eft  autre  chofe. que  7. 

3  6 1  O.  A  l'égard  des  tangentes  elles  ne  font  des  frac- 
tions proprement  dites  que  jufqu'à  4J0  ;  au-delà  de  ce 
terme  ce  font  des  nombres  plus  grands  que  l'unité.  Ainfi 
20".  tang.  $6°  19'=  30,  parce  que  la  tangente  de  $6°  19' 
eft  égale  à  1  f  ;  comme  il  eft  aifé  de  s'en  appercevoir  en 
ouvrant  les  tables  de  finua. 

3  6  1 1 .  La  troifième  remarque  eflentielle  fur  les  finus 
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Exprtffion  a  Pour  objet  leur  expreflion  en  lignes ,  dont  nous  avons 
dei  fini»  en  fajt  un  ufage  fréauent.  Si  l'on  a  un  triangle  reftangle  A BC 
8f;v!  314.  (&*  3  H  )  d°nt  rhypothénufe  AB  foit  prife  pour  rayon  , 
le  côté  ECpeut  s'exprimer  par  Ah .  fin.  A ,  &  le  côté  AC 

1>ar  AB .  cof.  A  ;  car  fuivant  les  premiers  principes  de 
a  trigonométrie  re£Hligne  on  a  cette  proportion  R  :  fin. 
A  :  :  AB  :  BCy  ce  qui  revient  à  i  i  fin.  A :iAB  :  BC, 
puifque  par  le  mot  de  rayon  nous  entendons  toujours  l'u- 
nité (  3  60S  )  ;  donc  on  a  B  C  =  ^  B'|fi"'  *  =  y^fi  fin.  A,  Par 

la  même  raifon  Ton  a  1  :  cof.  A  :  :  AB  :  AC,  c'eft-à-dire , 
AC  =  AB.  cof.  A.  Si  Ton  décrit  fur  le  rayon  AB  un  arc 
de  cercle  DBG ,  BC  eft  vifiblement  le  finus  de  l'arc  BD , 
AC  égal  à  BE  eft  le  finus  de  l'arc  BG  ou  le  cofinus  de 
lare  B  D ,  c'eft-à-dire ,  de  l'angle  A  ;  fi  donc  le  finus  B  C 
de  l'angle  A  étoit  la  moitié  du  rayon  BA  ,  l'on  auroit 
BC—\  AB ,  donc  en  général  quelle  fraction  que  foit  BC 
du  rayon  AB,  elle  fera  exprimée  par  AB .  fin.  A ,  puifque 
fin.  A ,  comme  on  l'a  ditei-deflus,  n'eft  jamais  qu'une  frac- 
tion du  rayon ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  le  rayon  mul- 
tiplié par  une  fra&ion.  C'eft-à-dire ,  enfin  que  la  perpendi- 
culaire d'un  triangle  re&angle  eft  égale  à  l'hypothénufe 
multipliée  par  une  fradion ,  &  que  cette  fraSion  fe  trou- 
ve dans  les  tables  de  finus. 

3612.  Delà  il  fuit  que  fi  la  même  ligne  droite  ré- 
pond à  deux  arcs  de  rayons  différens ,  les  fractions  qui 
dans  nos  tables  expriment  les  finus  de  ces  arcs  feront  en 
raifon  inverfe  des  rayons;  car  fin.  BD  étant  égal  à  BC 
divifée  par  le  rayon ,  fi  BC  eft  la  même  &  que  ce  rayon 
change ,  fin.  B  augmentera  d'autant  plus  que  le  rayon  di- 
minuera (  3 1  j  1  ). 

3  6 1 3  Nous  nous  fervons  fouvent  d'une  autre  expref- 
fion  pour  les  finus,  par  exemple ,  le  finus  de  l'angle  A  ou 

de  l'arc  B  D  =  —  ;  cette  expreflion  revient  au  même  que 

celle  des  livres  de  trigonométrie  ordinaire ,  car  AB  eft 
à  BC  comme  le  rayon  eft  au  finus  de  l'arc  BD ,  mais  par 
le  mot  de  rayon  nous  entendons  toujours  l'unité,  donc 
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ABiBC::  i  :  fin.  B  0,  donc  fin.  B£>=?f,  qui  eft  une 

fra&ion  de  l'unité.  Il  en  feroit  de  même  des  cofinus  6c 
des  tangentes. 

3614*  C'eft  Par  le  moyen  de  cette  exprefïïen  que 
nous  démontrerons  une  propriété  des  triangles  reétilignes, 
dont  nous  avons  fait  nfage  a  l'article  1  •  97.  Soit  un  trian- 
gle STPifiç,  63),  ôc  la  perpendiculaire  7*  abaiflée  Fig. 
Fur  le  prolongement  de  Sr  ;  on  a  ST*^=7  A'M-S  A'=TA  * 
+*$F%<+*%Sf/.VX+*V2Pi  mais  TX*=*TV—  V&\ 
donc  ,ST*=T;  M- .S  A' '-h  2  S/7.  ^  A  ;  ajoutant  de  part  fie 
d'autre  a  5/  '.  77'  l'on  aura  2  SV.TV — %SP,  VX*=SV% 
-+-  a  .S  P .  T^Vf-  7" A" — 6T%  d'où  l'on  tire  la  proportion 

2 SF.Tfi  1  :  :  SA'-f-fF—ST'  :  1  —  ™ou  1  —  cof.  A'; 

ou  ce  qui  revient  au  même  *  S  V. TV\  {S  V*\- TV^ 
— ST*:i*R  :fm.  verfe/^. 

361  J  On  trouvera  dans  les  leçons  d'aftronomie  de 
M.  de  la  Caille,  plufieurs  formules  de  trigonométrie, qu'il 
a  démontrées,  de  qui  fervent  à  fubftituer  des  finus  pour  des 
tangentes,  &c.  dans  différens  calculs  algébriques;  mais 
elles  ne  m'ont  pas  paru  d'un  aflez  grand  ufage  pour  devoir 
les  replacer  ici  ;  je  vais  feulement  rappeller  celles  des  pro- 
duits des  finus  &  des  cofinus,  dont  on  a  vu  l'ufage  effen- 
tiel  6c  continu  dans  les  calculs  des  deux  livres  précédens. 

3  6  I  fj.  Je  fupooferai  auifi  comme  des  chofes  qui  n'ont 
pas  befoin  dedémoriftration,  quelques  propriétés  des  trian- 
gles TDE,TAN(Jig.  320):  x°.TN:  AN:  :TE:  ED  , 
c'eft-à-dire ,  le  rayon  eft  à  la  tangente  d'un  arc ,  comme  le 

cofinus  eft  au  finus;  20.  TA  =V  TN-+-A N*=V  i-htt, 
en  nommant  t  la  tangente  AN\  30.  TA  :  AN  :  :  TD  :  DE , 

oui/ 1-4-  tt  :r:  :  1  :  finus,  donc  le  finus  eft  ;  Le 

r  i+m 

cofinus  qui  eft  égal  au  finus  divifé  par  la  tangente  devient 

— .  La  fécante  eft  égale  à  =A- ,  la  cofécante =-V. 
\fi  -hit  fiB*  cof* 

36l7.  Coxnoissant  les  finus  &  les  cofinus  de  deux 

Ppppij 
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arcs ,  trouver  les  ftnus  &  Us  cofinus  de  la  fomme  &  de  la 
différence  des  deux  arcs, 
Fig.  ix6.  Je  fuppofe  que  AB  ôc  AD  (Jig.  316  )  foient  les  deux 
arcs  donnés,  dont  les  finus  font  A  Fût  DG,  ôc  dont  les 
cofinus  font  CfÔc  CG\  la  fomme  de  ces  deux  arcs  eft  Tare 
B  D,  dont  le  finus  eft  DE  ôc  le  cofinus  CE;  ayant  abauTé 
la  perpendiculaire  G  M  fur  le  finus  DE,  l'on  aura  deux 
triangles  femblables  ACE  ôc  DGM,  qui  donnent  cette  pro- 

portion,  CA:CF::DG  1  DM,  donc  DM=*  ^  ;  de  mê- 
me en  abaiflant  la  perpendiculaire  G  H,  on  aura  par  les 
triangles  femblables  CAF ,  CGH,  CA  :CG.:AF:GH, 

donc  GH=~~=MEi  ajoutant  enfemble les  valeurs 
de  DM  ôc  de  ME,  l'on  aura  DE,  ou  le  finus  de  la  fomme 

Sinus  de  la  r\  d         AF.CG+C  F.DG.        .    AF   A  *     r         ,     „  .D 

mme.       D  B ,  =  ^  y  mais  —  eft  le  finus  de  \  arc  yfo 

(3613),  ôc  aînfi  des  trois  autres  lignes  ;  donc  fi  l'on 
appelle  A  ôc  B  les  deux  arcs  donnés,  l'on  aura  fin.  (A-ï-B) 
= fin.  A.  cof.  £  -I-  cof.  A  fin.  5. 

3618-  Les  triangles  femblables  CAF  Sx  DGM  don- 
nent encore  cette  proportion,  CA:AFi  :DG:  GM;  donc 

par  les  triangles  femblables  CAF  , 

CGH,  l'on  a  aulfi  CA.CG:  :CF  :CH;  donc  CH=^% 
la  différence  entre  les  valeurs  de  CH  &  de  EH,  fera  la 
Cofinus  de  valeur  de  CE = CF'  CC~*F'  D°y  donc  faifant  CA=  1 ,  Ton 
a  cof.  eb>  cof.  v4 .  cof.  B — fin.  A .  fin.  B. 

3  6  I  9 .  Si  l'on  prolonge  DG  jufqu'en  N,  &  qu'on  tire 
les  perpendiculaires  EN,  EP,  l'on  aura  des  triangles  fem- 
blables CAF,  DEN\  donc  CA  :CF:  :  DE  :  DN,  ôc  DjV= 

^IfvPar  les  triangles  femblables  CAF,  CEP  on  a  CV*  : 

✓/F  :  :  CE  :  EP;  donc  £P=^^  =GJV;  fi  l'on  retranche 
la  valeur  de  GN  de  celle  de  DN9  on  aura  DG  = 

PB.Cf^F.CB,  fi  j,on  appçlle  ^  ^  pJus  ^  ^  & 
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B  le  plus  petit  arc  AB ,  leur  différence  eft  l'arc  AD  ;    sinu»  de  la 
la  valeur  de  DG  devient  fin.  (A—B  )  =  fin.  A,  cof.  B —  àistteace. 
fin.  fi.  cof.  ■ 

362O.  Les  triangles  femblables  C4F,  CEP,  donnent 
encore  cette  proportion,  CA  :CF::CE  :  CP,  donc  CP=a 

mais  à  caufe  des  triangles  femblables  C/tfF,  DEN , 
on  a  auffi  CA:AF::DE:  EN,  ou  F    =  PG , 

donc  lafommeCG=CP^FG=^^D— j  nommant 

encore  A  &  B  les  arcs  £>fi  &  //fi,  on  a  05,  cofinus 
de  leur  différence  A  D ,  ou  cof.  (  A  —  B  )  =  cof.  y*,  cof. 
B-h  fin.     .  fin.  B, 

-  En  confidérant  la  fommé,  ou  la  différence  des  équations 
démontrées  dans  les  quatre  articles  précédens  ,  on  en 
conclura  aifément  les  quatre  valeurs  fuivantes  qui  font 
d'un  ufage  continuel  dans  les  calculs  de  l'attradion,  pout 
réfoudre  les  produits  des  finus  en  finus  fimples  des  arcs 
multiples. 

3  6  2  I .  Sin.  //.cof.  B  =•  f  fin.  (  A -h  B  )  «+■  T  fin.  (A — B) 

3Ô22.Sîn.A.  fin.  B = 7  cof.  (A  —  B) — f  cof.  B) 

3623.  CoC.A.co(.B=ïcor.{A -h B)+±cof.(A—  B) 

3  6  2  4 .  Cof.     fin.  B      fin.  (A  -h  fi  )  —  7  fin.  (A — fi) 

Si  Ton  fait  fi ces  quatre  équations  produiront  les 
trois  fuivantes,  que  nous  avons  aufli  employées  fort  fou- 
vent  dans  les  calculs  de  l'attraction  ;  il  fuffit,  pour  les  con- 
cevoir ,  de  fe  rappeller  que  le  cofinus  de  zéro  =1(3  60$  ). 

362$.  Sin.  A.  cof.  A—  f  fin.  2  A. 

3626.  S'm.A*  ou  (fin.y*r  =  T  —  Tcof.a//.  L'on 
voit  par  cette  équation  pourquoi  nous  avons  pris  à  la 
place  des  carrés  des  finus  des  latitudes ,  les  finus  verfes 
des  latitudes  doubles  (  2692  ,  3  $67  ). 

3  6  2  7.  Cof.  A%  =        T-+-T  cof.  2  A. 

Si  à  la  place  de  A  Ton  metf  A ,  la  formule  3626  de- 
vient : 

3628.  2(tin.iAy=i—  coï.A. 
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36îO.  Cof.  B  — cof.  A  ==2  fin.*^^.  fm.^-^î  en 
effet,  foit  a-hb—Af  &  a —  b  =  Bi  c'eft-à-dire,  a  = 
,  &  £  =  —  •  donc  par  la  formule  3  62  2 ,  on  aura  fin. 

fin.         =  7  cof.  B  —  7  cof.     ;  donc  cof.  B  — 

cof.  A  =.2  fin.  ~-s.  fin.  ^-B.  Cette  équation  fervira  à 

la  démonftration  d'un  théorème  fondamental  de  la  tri- 
gonométrie fphérique  (  3743  ). 

3  630-  Connoiflant  la  valeur  de  fin.  A*  =  j  —  £  cof. 
2  A,  il  eft  aifé  de  trouver  fin.  A*  ou  le  cube  de  fin.  A  ; 
car  il  ne  faut  que  multiplier  fin.  sï*  par  fin.  A ,  on  aura 
fin.  /73  =  f  fin.  A  —  —  cofin.  2  ^ .  fin.  '  ;  fi  l'on  dé- 
veloppe le  dernier  terme  du  fécond  membre  ,  favoir  — f 
cof.  2  A .  fin.  A  ;  par  le  moyen  de  la  formule  35  4,  on 
aura  \  fin.  3  —  |  fin.  /tf ,  qui  étant  retranché  de  r  fin.  .4 
donnera  fin.  A*  =  \  fin.     —  ~  fin.  3  „ . 

3  6  3  I  •  Pour  trouver  de  même  cof. .  ;  ',  l'on  multipliera 
cof.  A*  ou  f  -f-~  cof.  2  A  (  3627  ) ,  par  cof.  .  ,  l'on  aura 
7  cof.  A  f  cof.  2  7.  cof.  7  ;  le  fécond  terme  développé 
par  la  formule  3623  ,  fera  ~  cof.  3  A-^-~  cof.  vtf,  qui 
ajouté  à  f  cof.  A ,  donne  {  cof.  /tf  -f-  7  cof.  3  //. 

3  6  3  2.  On  aura  par  des  opérations  femblables ,  fin.  A* 
&  cof.  y/4  :  il  ne  s'agit  que  de  multiplier  les  valeurs  de  fin. 
A'  &  de  cof.  A1  par  fin.  A  &  col.  A  >  &  de  développer 
chacun  des  termes  du  produit  par  les  formules  précédentes. 

Sin.  A*  ==  i -  —  f  cof.  2    H-  £  cof.  4 

Cof.       =  |  -h  T  cof.  2  y*  -H  i  Cof.  4 

Ces  premiers  termes  fin.  A,  fin.  A%9  fin.  ^ ,  fin.  A4 
fufrHent  en  faifent  évanouir  les  fraûions ,  pour  faire  ap- 
percevoir  la  loi  fcûvant  laquelle  ils  augmentent ,  &  pour 
continuer  la  férié  ;  mais  on  a  rarement  befoin  des  termes 
ultérieurs.  Voyez  M.  Euler,  Imrod.  in  anal,  infin.  L  220. 

363  3'  Après  avoir  démontré  ces  formules  eûentiel- 
les  à  nos  calculs ,  je  pafTe  à  quelques  autres  propofitions 
de  trigonométrie  reâiligne,  qui  ne  fe  trouvent  point  dans 
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les  livres  ordinaires ,  &  qui  font  employées  dans  cette 
aftronomie. 

Si  dans  les  formules  361 7  &  3  6 1 8 ,  on  fait  A  *=  B ,  on 
aura  fin.  2  A  =  2  fin.  A .  cof.  A ,  cof.  2  A=*  cof. 

-  1  ^/      fin.  »fin.  /Je  1.  A 

fin.  ^  ;  donc  tang.  ^  (==  c~^)  -  coC  „,_fin. 
Nous  en  avons  fait  ufage  pour  la  nutation  (  3  J74  )• 

Soit  un  arc  KD~KG(jig.  334)  R/C«=£; 
ayant  partagé  KG  &  R£>  en  deux  parties  égales  en  «S  Ôc 
en  P  &  tiré  les  tangentes  RM,  RL,  on*  KM  =  tang. 
7  (  A  -+-  B  ) ,  RL  tang.  T  (  A  —  B  )  ;  l'angle  RHG  ayant 
pour  mefure  la  moitié  de  RG  eft  égal  à  l'angle  RCM, 
donc  les  triangles  re£Ungles  GIH ,  CRM  font  femblables  ; 
donc  IH\  1G  ::  CR  :  RM,  ou  cof.  y*  -+-  cof.  B  :  fin.  ^-^ 
fin.  B  :  :  1  :  tang.  7  (  -+-  B  ).  De  même  par  les  triangles 
femblables  IGR ,  CRL ,  on  a 1G  :  JR  :  :  CR  :  RL  ou  fin. 
ytfH-  fin.  fi  :  cof.  B  —  cof..  A  :  :  1  :  tang.  7  {A  —  B  ) ,  par 

fin.  .rf  H-  fin.  B  .     .       _          fin.  ^      fin.  B 

conféquent  cof>^cof,B  —  tang.  f  (  A  -h  B  )  &  coLB_cof/A 
=  cot.  7  (  A  —  JS  )  i  divifant  la  première  équation  par  la 

feconde y  C£aZCSAb ^ tan6-  t  ( )  tang.  r <^-R); 
nous  en  ferons  ufage  (  3733  ). 

Si  l'on  appelle  »  la  tangente  d'un  arc  KR ,  on  aura  la  Coftcame 
cofécante  du  double ,  ou  C  B  =        *9  car  puifque  K  R  t\J!  d°U" 
=  R  P,  l'angle  RCB^BDC,  ào*ncCB*=  BD=*A  D 
— AB—  cot.  KR — cot.  2  KR  ==  1  —  cotang.  a  KR;  mais 

fi  la  tang.=  n  la  cot.  du  double  eft         (  3  ^3  8  )  donc  CB 

9\  Nous  en  ferons  ufage  (  35)82  ). 


xn  xn 


On  trouvera  plufieurs  autres  formules  femblables  dans 
M.  Euler ,  dans  les  leçons  de  M.  de  la  Caille ,  pages  9  & 
fuiv.  dans  M.  Mauduit  ;  mais  nous  n'en  ferons  aucun  ufage. 

36^4-  Soient  deux  cercles  concentriques  QARFQ , 
MKLNM,{fig.  3 17  )  une  ligne  NQM tangente  au  cer-  f%.  317. 
cle  intérieur  en  Q ,  avec  une  perpendiculaire  JNE ,  une 
ligne  QR  tirée  à  volonté  dans  le  petit  cercle ,  une  ligne 
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Fig,  3,7>  iVK  tirée  de  l'extrémité  N  de  la  ligne  MQN ,  parallèle* 
ment  à  QR,  &  une  autre  ligne  NL  faifant  un  angle  l.NE 
égal  à  l'angle  EAK ,  avec  la  ligne  NE  parallèle  au  dia- 
mètre QCF-y  on  aura  NK  -±  AL  —  2  QR  ;  en  effet  AK 
eft  le  double  du  fin.  de  la  demi-fomme  des  arcs  NE  ôc  EK , 
NL  eft  le  double  du  finus  de  leur  demi-différence;  ainfi 
l'on  a  fin.  T  N  L=  fin.  (~  NL  E —  {LE),  donc  on  a(  ?  6 1 9) 
fin.  7  vVL = fin. |  MLL .  cof.  7  L£—  fin.  T  L£  cof.  f  NL£, 
fin.  T  jVL-EK'^fin.  (7yV£-hT  £K")  =  fin.  (7  A^L  t.  -f-- 
LE)  =  fin.  7  AL  cof.  r  L£  -t-  fin.  TL  E  cof. T  ,VL£, 
donc  la  fomme  des  deux  finus  de  j  NL  &  de  7  NK  mm  2 
fin.  T  NLE  cof.  T  LE,  &  la  fomme  des  deux  cordes  NL  ôc 
NK  =»  4  fin.  f  Af£  cof.  T  L£.  Mais  QO  =  C0  cof.  COO 
(  3611)  =Cg  cof.  T  FR  =  C£  cof.TL£,  Qk*=xCQ 
cof.  TL£,  &  parce  C<2=  7  Af  =fin.  T  #££,  Q  R  =2  fin! 
TAfL£cof.  7  £/  ;  2  QK=4  fin.  7  A^££  cof.  7  LE,  c'eft-à- 
dire,  la  même  chofe  que  la  fomme  des  deux  cordes  ;  ainfi 
NK  +  NL  font  égales  à  2QR. 

3  53  S'  Detà  il  fuit  que  fi  ces  deux  cercles  deve- 
noient  des  ellipfes  comme  dans  la  fig.  3 10 ,  la  même  pro- 
priété auroit  heu;  car  fi  l'on  incline  fur  le  plan  des  deux 
ellipfes  des  cercles  dont  les  diamètres  foient  égaux  aux 
grands  axes  des  ellipfes,  6c  que  le  finus  de  l'inclinaifon 
foit  au  finus  total ,  comme  le  petit  axe  de  chaque  ellipfe 
eft  au  grand  axe ,  ce  qui  a  lieu  toutes  les  fois  que  ces  cer- 
cles fe  meuvent  autour  delà  même  ligne,  on  pourra  con- 
fidérer  ces  ellipfes  comme  les  procédions  de  ces  cercles 
(  1827),  &  les  lignes  QR  NK  (fig.  317)  formeront  par 
leurs  projections  des  lignes  qui  auront  entre  elles  le  même 
rapport  ;  puifquc  toutes  les  lignes  diminueront  dans  le 
fens  du  petit  axe,  fuivant  le  rapport  du  finus  total  au 
finus  de  l'inclinaifon  ;  donc  ce  qui  eft  vrai  des  cercles  fera 
également  vrai  pour  les  ellipfes,  &  l'on  aura  NK-+-  NL 
=  2  QR ,  nous  en  avons  fait  ufage  pour  h  figure  de  la 
terre  (3^80). 

de  ï "ES  .  3  %i  6;  Soit  un  triangle  redangle  MPF  (fig.  318), 
d'un  angle,    dont  1  angle  PFMfoit  divifé  en  deux  parties  égales,  la 

tangente 
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P  M 

tangente  de  la  moitié  de  l'angle  FF  M  fera  égale  àpF^.F  V1.  tig*  î»*. 
Car  ayant  pris  FA  =  FM,  on  aura  l'angle  A  égal  à  la 
moitié  de  l'angle  MFP,  ôc  la  tangente  de  l'angle  A  =  ~ 


PM  P  M 

pi 

(  1240). 


to^'TF^A^FF+nr  Nous  en  avons  feit  ufaSe 


Delà  il  fuit  que  =  tang.  {  F  ;  mais 

1 — cof. F.  ,  1— .cof  F  1  r.  fi,     1  *  1 

-7nrF-'donc  nsT-  -  tan&* * Fi  &  fi^  "" T 

F=cotang.  F(?ppo). 

3  637-  Dans  un  triangle  reÛiligne  tel  que  FOM  dont 
on  connoît  deux  côtés  FO ,  FM,  ôt  l'angle  compris  OFM, 

le  3e  côté  OM  eft  égal  à  V  FO*— 2  OF.  FM cbf.F-4-  FAT; 
car  ayant  abaiffé  la  perpendiculaire  Af  H  fur  le  côté  F0 
prolongé  en  H,  l'on  a  FH  =  FM cof.  F,  &  OH=>FM. 
cof.  F— FO;  on  a  auffi  Af//=  FjW  fin.  F,  donc  AfO*  =» 
F/W*  cof.  F —  2  FM.  FO.  cof.  F-h  FO**-  fM1  fin-P;  mais 
fin.  P  -4-  cof.  P  =  1 ,  donc  MO1  =  FM1  -4-  FO*  —  2  fM. 

FO .  cof.  F,  &  MO  mm  VFM*  -+.FO%-^lFM.FO.  cof.  F; 
nous  nous  fommes  fervi  de  cette  propriété  (  1 197 ,3290). 

3  638-  Si  les  tangentes  de  deux  arcs  A  &  B  font  Fôc  Tangente 

0  -j-  ,  de  la  (omme 

r,  on  aura  tang.  (A~tB)=        ;  car  tang.  (    ±  B  )  =  &  de  la  diffé- 

r  î-t-T»  rence  de  deui 

rm-*±*        fin.^.coCB=jrcof.^.fin.Br  &  f  .     .     (  ^  m 

coù^qp*       cof.^.coCi^fin./l.fin.  B^  *ul  '  v 

Tifant  le  numérateur  6c  le  dénominateur  par  cof.  A  cof.  B  ) 
mm  tt"C^±»"«:g  =  I±Lu  Ceci  fervira  pour  la  propofi- 

t^iang.^.tang.  B        i+I»  r  1      *  . 

tion  fuivante ,  &  pour  l'art.  3p8f.  Nous  avons  déjà  lup- 
pofé  (  3633  )  que  la  tangente  d'un  arc  étant  t ,  la  cotan- 
te du  double  ^toit  ^77-,  c'eft  une  fuite  de  ce  qui  précède. 

3639.  Trouver  la  différence  entre  l'hypothénufe  Wduftîoni 
d'un  triangle  fphérique  reâangle  &  le  plus  grand  côté ,  en  rédiptique. 
fuppofant  que  le  petit  angle  ne  furpaffe  pas  huit  ou  dix 
deerés  ;  en  forte  que  la  différence  cherchée  foit  un  arc  fen- 
fibïement  égal  à  fa  tangente.  Soit  le  triangle  fpérique  BCD 

Tome  m.  Qqqq 
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p;  )%t.  [fig.  323)  rectangle  en  D ,  dans  lequel  on  cherche  la  diffé- 
rence entre  BC  ôc  BD;  on  a  d'abord  cette  proportion 
(  3558  )  R  :  cof.  B  :  :  tang.  BC:  tang.  BD  j  ainfi  tang.  BU 

"an- 


on 

tang.  tSD  —  {  1  — J)3>  aonc  ia  tangente  ae  ia  diffé- 
rence entre  les  arcs  BCôc  BD9  ou  la  différence  elle- 
même  ,  fi  elle  eft  fort  petite ,  &  quelle  foit  égale  à  fc 

tangente,  fera  (3*38  )  ^7U=T) «  "Hm^  m 


(i+it)  (  1  îiî- 1  ;  mais  i  iiî-  en  faifant  la  di- 

vifion  aâuelle  eft  =  1  •+■        ;  car  on  peut  négliger  les 

I  -T-  Z  X 

termes  fuivans  (  3288)  à  caufe  de  la  petiteffe  de  s  &  de 
~-  ;  donc  la  différ.  des  deux  arcs  BC  Ôc  BD  eft 

( JZZ   \  SX  sx.szx  J? 

.V—  ■+•  -5~r.  |X-  ;  mais  lorfque  2  eft 

la  tangente  d'un  arc  BC,  que  j'appellerai  ytf ,  fon  finus  eft 

,>  ,  ôc  -7  ■  en  eft  le  cofinus  (  35i<î)  ;  donc  la 

différence  des  arcs  BC  Qc  BD  fera  cof.  y*,  fin. v*-4-  jV 
fin.  *f-\  fin.  y^.  cof.  A .  ôc  développant  ces  produite 
(3^2    352$),  l'on  a|  *  fin.  2  fin.  2  y* — £  Jsfin~ 

4  ;  c'eft  la  réduction  à  l'écliptique  ,  en  fuppofant  que 
.BCfoit  l'argument  de  latitude  (  1133). 

Si  l'on  abaifle  un  arc  DK  perpendiculaire  fur  B  C ,  B  K 
fera  plus  petit  que  BD  par  la  même  raifon  que  BD  eft 
plus  petit  que  BC  ;  ainfi  la  différence  entr#  BC  ôc  BK  ,\ 
où  l'arc  CK  fera  fenfiblement  le  double  de  la  réduction, 
fur-tout  fi  l'angle  B  eft  fort  petit  ;  il  fera  donc  égal  à  s  fin. 
OlA  ;  c'eft  la  différence  entre  la  conjonction  Ôc  le  milieu 
de  l'éclipfe ,  qui  a  lieu  pour  les  éclipfes  Je  lune ,  Ôc  mê- 
mes pour  celles  des  fatellites  de  Jupiter,  en  k  diminuant 
de.  moitié  (  291 1  ), 
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3  640.  On  aura  par  la  môme  méthode  une  exprefliou 
du  cofinus  de  CD  ,  dont  on  a  befoin  dans  les  calculs  de  la 
théorie  de  la  lune,  &  que  je  vais  y  appliquer  immédiatement. 
Soit  TNS  (jjjjf.  3  19  )  le  plan  de  l'écliptique ,  &  TNP  le  Ffe.  31* 
plan  de  l'orbite  de  la  lune,  fur  lequel  on  abailTe  du  centre  5 
du  foléil  la  perpendiculaire  SV\  fuppofons  SN  6c  f  N 
perpendiculaires  à  TA' ,  l'angle  SNf/  fera  égal  à  l'incli- 
naifon  des  deux  plans  (  36$  1  ) ,  l'angle  $Tf  féra  égal  à 

la  latitude  du  foleil  par  rapport  à  l'orbite  de  la  lune  ^^en 

fera  le  cofinus  (3*13);  fuppofant  TN=  1 ,  NS  =  z,  cof. 

SNV=*  1  —  s ,  on  a  TS=]/i  +  zz,  À^=(,  —,)z, 
car  R  :  cof.  N  :  :  A  S  :  NV  (  3*  5 1 1  )  ;  donc  l'hypothénufe 

T  l7=\/  1+ ("l-Q'sZ  =]/l  -*-Z  Z  — (2J  — = 

vi^k  .  -  (^fi^  s  donc 


1  -»-** 


&  réduifant  ce  binôme  en  férié  (3287)=!  —  — 
{ l\ZJtty  »  lorfque  z  eft  la  tangente  d'un  angle  STNf 
que  j'appellerai  A ,  fon  finus  eil  ps===  &  fon  cofinus 


-— (3616); donc  =fin./f.cof.^=7fin.2^,6c 

rrrnr = fm-     i  - * cof- 2  ^ + * cof-    <  *  2  >  * 

donc  ^ou  le  cofinus  de  l'angle  STf,  c'eft-à-dire ,  le 

cofinus  du  petit  côté  d'un  triangle  fphériquedonty^  feroit 
l'hypothénufe  ôc  1 — s  le  cofinus  du  petit  angle,  fera 
*=  i  —  ±  jH-  77^-+"  f  s  cof.  2  A  —  s*  cof.  M.  Clai- 
raut  a  fait  ufage  de  ce  théorème  dans  fa  théorie  de  la 
lune ,  c'eft  pourquoi  j'ai  cru  devoir  en  donner  ici  la  dé-  • 
monftration ,  que  l'auteur  avoit  fupprimée  pour  abréger. 
J*en  ai  moi-même  indiqué  l'ufage  (  3472  ). 

3  64 1  •  Dans  un  triangle  re&iligne  re&angle  STNf 
fi  l'angle  Teft  fuppofé  très-petit,  la  différence  entre  le 
grand  côté  TN  &  l'hypothénufe  TS  fera  égale  à  la  moitié 
du  carré  de  la  fra&ion  qui  exprime  SN  par  rapport  à 

Qqqqij 
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TN.  SohTN=  i,  SN=*«,  enforte  que  *  foit  une  petite 
fra&ion  de  l'unité  ou  de  TN,  on  aura  TS**m  i-h*%  &  éle- 
vant i  •+-«*,  à  la  puiffance  {  (3287),  l'on  aura  TS=  1 
en  négligeant  les  autres  termes  qui  feroient  beau- 
coup plus  petits  que  *\  Si  par  exemple ,  6/V  eft  de  T.  V 
on  aura  -~  de  T  N  pour  l'excès  de  l'hypothénufe  TS 
fur  le  côté  TN.  Delà  il  fuit  que  fi  AS  eft  infiniment  petite 
par  rapport  à  TS,  la  différence  de  TS  à  TA'  fera  un  infi- 
niment petit  du  fécond  ordre ,  &  devra  fe  négliger  tota- 
lement. 

Ffg,jto.  3642»  Si  les  finus  BC  &  DEiftg.  320)  de  deux 
arcs£yV&DAf,  font  dans  un  rapport  confiant,  leurs 
cofinus  feront  en  raifon  compofée  de  celle  de  leurs  finus , 
&  de  la  raifon  inverfe  des  petites  variations  de  ces  deux 
arcs.  Suppofons  que  BF  &  DH  font  les  changement  inf> 
niment  petits  furvenus  à  ces  deux  arcs,  enforteque  BC 
foit  infiniment  proche  de  FL  ,  &  DE  infiniment  proche 
de  H  M  :  on  a  vu  ci-devant  (  3^07  )  que  DH  :  DJ  :  :  TD  r 

TE,  &BG:BF::TCiTB  ou  TO;donc  g  =        ;  mais 

£^=3—  ;  car  puifque  les  finus  retient  dans  le  même  rap* 
port,  leurs décroiflemens  leur  font  proportionnels  ;  donc 

T£       DE  '  fiT*  CeC1  fe  ^P0"6  a  1  art«  1  1  87- 

3  643«  Etant  données  deux  quantités  inégales  MP9 
1%.  318.  PF  (fa.  318),  fi  l'on  fait  cette  porportion  :  la  plus  petite 
eft  à  la  plus  grande ,  comme  le  rayon  eft  à  Ja  tangente 
d'un  angle  F  MF >  &  qu'on  ôte  47°  de  l'angle  PMh \ 
en  prenant  FN—PM  &  tirant  la  ligne  MN ,  le  rayon 
fera  à  la  tangente  du  refte  ou  de  A  MF,  comme  la  fomme 
.  des  deux  quantités  eft  à  leur  différence.  Ayant  tiré  par  le 
point  F  une  perpendiculaire  Fl  fur  M  N  prolongée  en  /,  ôc 
tiré  MD  parallèle  à  FF,  'MD  fera  la  fomme  des  deux 
quantités  dont  FN  eft  la  différence  ;  01 DM  :  FN r  :  1D  : 
lFy  donc,  &c. 

On  démontre  dans  tous  les  livres  de  trigonométrie  que 
dans  un  triangle  recliligne ,  dont  on  connoît  deux  côt<5» 
&  l'angle  compris ,  h  fomme  des  cotés  eft  à  leur  difïé- 
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lence  comme  la  tangente  de  la  demi-fomme  des  angles 
inconnu  s  eft  à  la  tangente  de  leur  demi-différence  ;  ainii  la 
tangente  de  l'angle  FMI  étant  multipliée  par  celle  du 
demi-fupplément  de  l'angle  compris  entre  les  deux  côtés 
donnera  la  tang.  d'un  angle,  qui  ajouté  à  ce  demi-fupplé- 
ment formera  le  plus  grand  des  deux  angles  inconnus. 
Nous  en  avons  fait  ufage  pour  trouver  les  lieux  des  pia-» 
nètes  (  1 143  ,  3043  ) ,  Ôc  dans  les  tables,  rag.  10;  &  118. 

3f544«  La  somme  de  deux  finus  eft  a  leur  différence 
comme  la  tangente  de  la  demi-fomme  des  arcs  eft  à  la  tangente 
de  la  demi- différence.  En  effet ,  la  fomme  des  côtés  d'un 
triangle  eft  à  leur  différence  comme  la  tangente  de  la 
demi-fomme  des  angles  oppofés  à  ces  côtés  eft  à  la  tangente 
de  leur  demi- différence  ;  mais  dans  tout  triangle  les  côtés 
font  entre  eux  comme  les  fmus  des  angles  oppofés  &  peu- 
vent être  pris  pour  ces  finus ,  donc  la  fomme  des  linus 
de  deux  angles  eft  à  la  différence  de  ces  finus  comme  la 
tangente  de  la  demi-fomme  des  angles  dont  ils  font  les 
finus  eft  à  la  tangente  de  la  demi-différence  de  ces  mê- 
mes angles.  Nous  avons  fait  ufage  de  cette  propofition 
dans  la  théorie  de  la  réfraction  (  2210  ). 

Toutes  les  propofitions  précédentes  appartiennent  plu- 
tôt à  des  élémens  de  géométrie  qu'à  un  traité  d'aftrono- 
mie  ,  cependant  comme  on  ne  le9  trouve  point  expreffé- 
ment  dans  les  livres ,  j'ai  cru  qu'il  écoit  utile  d'en  donner 
ici  les  démonftrations  pour  ne  rien  fuppofer  qu'un  lecteur 
attentif  ne  puiffe  trouver ,  avec  les  élémens  ordinaires  de; 
la  géométrie  6c  du  calcul. 

DE  LA  TRIGONOMETRIE  SPHERÎQUE. 

3  64  Nous  femmes  obligés  en  donnant  un  traité 
complet  d'aftronomie  d'y  comprendre  la  trigonométrie 
fphérique ,  mais  nous  l'abrégerons ,  en  paffant  fous  filence 
tout  ce  qui  n'intéreffe  pas  fpécialement  l'aftronomie  :  nous 
fupprimerons  le  détail  de  plufieurs  propriétés  des  trian- 
gles fphériques  ,  dont  les  livres  ordinaires  font  remplis  ; 
ces  détails  fervent  à  exercer  ceux  qui  commencent ,  &  à 
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leur  rendre  la  trigonométrie  plus  familière  ;  mais  comme 
nn  calculateur  ne  fauroit  fe  pafler  des  tables  de  logari- 
thmes &  de  finus,  auxquelles  on  joint  prefque  toujours 
un  traité  de  trigonométrie,  on  y  aura  recours  fi  les  no- 
tions  fuivantes  paroiflent  ne  pas  fuffire. 

Définition.  3  646»  Une  figure  plane  eft  celle  dont  la  fur- 
face  peut  être  traverfée  en  tout  fens  par  une  ligne  droite. 
Je  ne  faurois  trouver  une  définition  plus  exacte  du  mot 
de  plan  ou  de  figure  plane  (  1 1  ip  ). 

Prolonge-      3  647-  Le         d'un  cercle  où  d'une  figure  plane 

nu  ne  to    quelconque  ,  eft  proprement  la  furface  de  cette  figure  ; 

s  4aS*  dans  Tartronomie  on  conçoit  tous  les  plans  prolongés  in- 
finiment dans  l'immenfité  du  ciel  ;  alors  le  plan  d'un  cer- 
cle eft  formé  par  l'afiemblage  de  tous  les  diamètres  de  ce 
cercle  prolongés  fans  bornes  au  delà  de  fa  circonférence  ; 
le  plan  eft  une  furface  infinie  qui  eft  le  prolongement  de  la 
furface  propre  du  cercle,  &  dont  celle-ci  fait  partie, 

fig.  jij.  3  6 4 8- Suppofons  que  DB/1  {fig.  j  i  f  ),  foitl'étendue 
de  l'équateur  terreftre ,  bornée  par  la  grandeur  de  la  terre 
DHAPF y  fon  plan  doit  fe  concevoir  fans  bornes  :  une 
étoile  0  à  une  diftarice  quelconque  de  la  terre  fera  toujours 
dans  le  plan  de  l'équateur  de  la  terre  pourvu  qu'il  y  ait 
un  des  diamètres  de  l'équateur  qui  aille  pafler  par  l'étoile, 
&  l'on  dira  que  cette  étoile  eft  dans  l'équateur.  Si  cette 
étoile  0  au  lieu  d'être  dans  la  furface ,  dans  le  plan  même 
de  notre  figure,  fe  conçoit  relevée  d'un  demi-pouce  au- 
deiTus  de  la  figure,  alors  le  diamètre  D/f  ne  pourra  point 
pafTer  par  l'étoile ,  ôc  l'étoile  ne  fera  plus  dans  Je  plan 
de  l'équateur. 

3  649«  Lorfqu'on  dit  en  aftronomie  qu'un  aftre  eft 
dans  l'équateur,  dans  l'écliptique  ,  dans  l'horizon  ,  il  faut 
toujours  entendre  les  plans  de  tous  ces  cercles  ;  ainfi  quand 
le  foleil  6c  la  lune  fe  lèvent  enfemble ,  ils  font  tous  deux 
dans  l'horizon  ,  parce  que  le  même  plan  qui  borne  notre 
vue ,  s'étend  jufqu  a  eux  ,  quoique  le  foleil  foit  380  foii 
plus  loin  de  nous  que  la  lune. 

3  6  %  o.  Il  faut  cependant  excepter  de  cette  règle  les 
parallèles  ou  petits  cercles  de  la  fphère  dont  les  plang 
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ne  peuvent  ainfi  fe  prolonger,  dans  l'aftronomîe,  ôcocca- 
fionneroient  des  idées  faufles  fi  l'on  vouloit  s'en  fervir  : 
ce  font  des  cônes  qui  ont  leur  fommet  au  centre  de  la 
fphère(?<fc?  ). 

3  6  5  1  •  Parmi  les  premières  définitions  du  onzième  MerUre  de» 
livre  d'Euclide ,  on  trouve  celle-ci  :  Pinclinaifon  d'un  plan  angi«  ^  <j£ 
fur  un  autre  plan ,  eft  l'angle  aigu  que  renferment  les  deux  piJJJ£nl 
lignes  tirées  fur  les  deux  plans ,  &  perpendiculaires  à  leur 
commune  fe£lion.  Puifque  cette  vérité  a  paru  aflfe*  claire 
aux  anciens  géomètres  pour  n'avoir  pas  même  befoin 
d'explication,  je  pourrois  me  difpenfer  d'emparler  plus 
au  long  ;  cependant  comme  c  eft  une  vérité  elfentiellc  , 
un  principe  fondamental  auquel  nous  renverrons  fouvent, 
il  eft  nécefTaire  de  le  bien  concevoir,  6c  il  me  paroît  qu'orr  „ 
peut  le  démontrer  d'une  manière  plus  fatisfaifante.  Pré- 
fentons  une  feuille  de  papier  fur  une  autre,  dans  une 
fituation  inclinée;  la  commune  fection  de  ces  deux  plans 
eft  la  ligne  fur  laquelle  une  des  feuilles  rencontre  &  tou- 
che l'autre  ;  pour  juger  de  l'angle  d'inclinaifon  Ton  verra 
bien  qu'il  faut  former  un  angle  dont  les  deux  lignes  foient 
l'une  dans  un  plan  &  l'autre  dans  l'autre  plan  ,  mais  tou- 
tes deux  perpendiculaires  à  la  commune  fe&ion;  car  fi 
l'on  tiroit  ces  lignes  obliquement  l'on  fbrmeroit  des  an- 
gles plus  petits,  fans  aucune  règle  ,  qui  n'auroient  aucun 
rapport  déterminé  avec  l'angle  des  deux  plans,  &  qui  n'au- 
roient point  une  marche  uniforme  ,  ou  égale  à  celle  des 
deux  plans.  Enfin  fi  l'on  imagine  les  deux  plans  perpendi- 
culaires l'un  à  l'autre  ,  enforte  qu'ils  fa  fient  un  angle  droit, 
les  lignes  qui  doivent  mefurer  leur  angle  doivent  être 
perpendiculaires  entre  elles ,  ce  qui  n  arriveroit  pas  fi 
elles  n'étoient  perpendiculaires  à  la  commune  fection  des 
deux  plans  ;  donc  pour  mefurer  l'angle  de  deux  plans  il 
faut  tirer  dans  chaque  plan  une  ligne  perpendiculaire  à  la 
commune  fe£tion;  ces  lignes  feront  dans  leur  point  de  ren- 
contre avec  cette  commune  feûion,  un  angle  égal  à  l'incli- 
naifon  des  deux  plans  (  1 1 2 1  ).*  On  «e  con- 

365  2«  La  trigonométrie  fphérique  confifte  à  réfou-  fi<tère<?ue  ir« 
dre  les  triangles  formés  fur  la  furface  d'un  globe  par  trois  cer* 
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arcs  de  grands  cercles;  elle  fe  réduit  prefque  toute  à 
trois  théorèmes  que  nous  démontrerons  de  la  manière  la 
plus  fimple,  après  que  nous  aurons  donné  quelques  notions 
des  propriétés  générales  des  triangles  fphériques. 

3653.  On  ne  confidère  dans  la  trigonométrie  que 
les  arcs  de  grands  cercles,  comme  nous  l'avons  dit  (  jo) , 

{>arce  que  la  plus  courte  di  11  an  ce  d'un  point  à  un  autre  fur 
a  furface  d'une  fphère  eft  un  arc  de  grand  cercle,  au  lieu 
qu'on  pourroit  par  deux  points  donnés  tirer  une  infinité 
d'arcs  de  petits  cercles ,  de  toutes  les  grandeurs,  &  d'un 
nombre  quelconque  de  degrés,  fans  qu'il  y  eût  jamais 
aucune  règle  pour  connoître  la  longueur  des  côtés  &  la 
grandeur  des  angles ,  fi  l'on  ne  s'étoit  pas  borné  à  ne  con» 
iidérer  que  les  grands  cercles. 
Pole«d'un      3  65  4«  Nous  avons  expliqué  au  commencement  de 
cercle,        cet  ouvrage  ,  ce  que  c  eft  que  l'axe  d'un  grand  cercle 
(  1 7  &  18);  nous  avons  dit  que  les  pôles  font  les  extrémi- 
tés de  l'axe  ;  ainfi  les  pôles  font  également  éloignés  de  ' 
tous  les  points  de  la  circonférence  de  leur  cercle  ,  ôc 
lorfqu'on  a  pris  un  point  comme  pôle,  on  peut  avec  un 
compas  ordinaire  décrire  le  cercle  dont  il  eft  le  pôle  , 
pourvu  qu'on  prenne  une  ouverture  de  compas  qui  foit 
de  po°,  ou  d'un  quart  de  la  circonférence  du  globe  , 
fur  lequel  on  veut  décrire  le  cercle. 
L«  grandi     3  6  5  5*  Deux  grands  cercles  quelconques  décrits  fur 
«crcienecou-  fe  furface  d'une  fphère  fe  coupent  néceffairement  en  deux 

IZcïègiïï.  Partie*  (30). 

36  J  6.  Si  deux  grands  cercles  fe  coupent  à  angles 
droits ,  chacun  des  deux  cercles  pafle  par  les  pôles  de  l'au- 
tre; car  les  pôles  font  fur  un  axe  perpendiculaire  au  plan 
de  leur  cercle ,  donc  ils  font  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  pian  du  cercle ,  &  qui  paffe  par  ton  centre  ,  donc  ils 
font  furie  cercle  qui  lui  eft  perpendiculaire.  lien  eft  de 
même  de  deux  ou  de  plufieurs  arcs  qui  feroient  perpendi- 
culaires à  un  autre  arc,  car  ils  iroient  tous  concourir  au  pôle 
de  celui-ci,  ou  à  po°  de  drftance  de  cet  arç.  Réciproque- 
ment un  arc  qui  coupe  deux  ou  plufieurs  autres  arcs  , 
g  $>o°  dp  diftance  de  leur  interfeûion ,  les  coupe  tous 
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perpendiculairement,  puifque  tous  ces  cercles  paffent  par 
les  pôles.  Ces  propriétés  des  triangles  fphériques  font 
importantes. 

3  657-  Soit  BCF  {fig.  322),  le  diamètre  d'un  gfobe  Mefure  des 
ou  d'une  fphère,  fur  la  circonférence  de  laquelle  on  ait  dé-  JJJJ*1  phé"~ 
crit  deux  grands  cercles  BLF,  BMF ,  qui  fe  coupent  en  F^  }lu 
deux  parties  égales  en  B  &  en  F;  fi  l'on  décrit  un  autre 
arc  LM,  à  po°  des  points"  B  &c  F,  cet  arc  aura  pour  pôles 
les  points  B  &  F ,  il  fera  la  mefure  de  la  diftance  des 
points  L  ôc  M,  il  fera  égal  à  l'angle  que  formeroient  au 
centre  Cde  la  fphère  les  rayons  menés  aux  points  L  &  Mj 
il  fera  donc  égal  à  l'angle  que  forment  les  plans  des  deux: 
cercles  BAFCB ,  BLFt'B,  ou  égal  à  l'angle  que  forme- 
roient au  point  B  deux  tangentes  aux  cercles  BM  ôc  BL , 
c'eft-à-dire,  à  l'angle  fphérique  LBM\  donc  pour  avoir 
la  mefure  d'un  angle  fphérique  LBM ,  il  faut  décrire  un 
cercle  à  po°  de  diftance  du  fommet  B  de  l'angle  donné  ; 
i'arc  LM  compris  entre  les  côtés  de  l'angle,  en  fera  la 
mefure ,  en  même  temps  qu'il  aura  pour  pôle  le  fommet 
B  du  même  angle. 

3658*  Dans  tout  triangle  fphérique  rettangle ,  les 
angles  font  de  même  efpèce  que  les  côtes  oppofès ,  c'eft-à- 
dire,  qu'un  angle  aigu  eft  toujours  oppofé  à  un  côté  aigu, 
&  un  angle  obtus  à  un  côté  obtus.  Soit  le  triangle  h  Kl 
re&angle  en  K,  dont  le  côté  FK  &  l'hypothénufe  Fl 
foient  prolongés  jufqu'au  point  B  oppofé  au  point  F;  les 
arcs  FKB ,  F1B  feront  de  1800  chacun;  fi  FK  eft  aigu ,  KB 
fera  obtus  ;  ainfi  l'angle  FJK  aigu  eft  oppofé  au  coté  aigu 
FK  dans  le  triangle  h  Kl ,  ôc  l'angle  obtus  BIK  eft  oppofé 
au  côté  obtus  BK  dans  le  triangle  BIK  aufli  rectangle  en 
K  ;  ainfi  l'on  voit  aflez  fans  autre  démonftration  que  fi 
le  côté  F/Cqui  eft  donné,  dans  un  triangle  fphérique  rec- 
tangle, furpaiTe  900,  l'angle  oppofé  furpaflera  aufli  ço°,  ôc 
'vicijjim.  M.  de  la  Caille  en  donne  une  démonftration  plus 
longue  ôc  plus  rigoureufe  ,  art.  147  ôc  148. 

3659»  Si  les  côtés  d'un  triangle  fphérique  rec- 
tangle font  de  même  efpèce ,  c'eft-à-dire,  tous  deux  aigui 
ou  tous  deux  obtus ,  l'hypothénufe  fera  toujours  aiguë  , 
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tJ<  &  s'ils  font  de  différente  efpèce ,  l'hypothénufe  fera  tou- 
jours plus  grande  que  po°. 

Démonstration.  Dans  le  triangle  fpérique  F1K 
redangle  en  K ,  dont  les  côtés  }K  &  /Ci  font  aigus  ;  il  eft: 
clair  que  lhypothénufe  FI  eft  aufli  aiguë  ;  car  ayant  pris 
FM  de  po°  on  aura  FL  aufli  de  po°,  parce  que  l'arc  LM 
aura  pour  pôle  le  point  F ,  donc  H  eft  plus  petite  que 
po°.  Suppofons  que  dans  le  triangle  BIK  les  côtés  BK 
&  BI  foient  obtus ,  &  que  l'angle  B  devienne  un  angle 
droit,  alors  l'hypothénufe  Kl  fera  aiguë,  car  fi  BK  & 
BI  furpaflent  po° ,  leurs  fupplémens  FK  &  FI  feront 
moindres  que  j>o°,  donc  dans  le  triangle  F1K  également 
redangle  en  F,  on  aura  l'hypothénufe  IK  plus  petite  que 
po°  fuivant  la  première  partie  de  notre  démonftration  : 
or  l'hypothénufe  Kl  eft  commune  aux  deux  triangles; 
donc  le  triangle  BKJ  redangle  en  B  &  dont  les  côtes  font 
tous  deux  obtus,  a  aufli  fon  hypothénufe  aieuë. 

3  6  6o.  Si  les  côtés  font  de  différente  eipèce ,  comme 
dans  le  triangle  BIK  fuppofé  redangle  en  K  ,  où  I  K  eft 
plus  grand  que  po°,  &  Kl  plus  petit,  l'hypothénufe  Bl 
eft  nécelTairement  plus  grande  que  po°,  puifqu'alors  for» 
fupplément  JFeft  aigu  ,  comme  nous  l'avons  démontré. 

3  66l.  En  confidérant  de  même  les  triangles  FKÎ , 
EKl  redaneles  en  K,  on  voit  aifément,  au  moyen  de 
ce  qui  précède ,  les  fix  vérités  fui  vantes.  ic.  Si  les  deux 
angles  obliques  font  de  même  efpèce ,  l'hypothénule  eft 
moindre  que  900,  comme  dans  le  triangle  F  Kl  où  les 
deux  angles  font  aigus.  20.  Si  les  deux  angles  obliques  font 
d'efpèce  différente,  comme  dans  le  triangle  BKI ,  l'hypo- 
thénufe BI  eft  plus  grande  que  po°,  car  les  deux  cotes 
feront  auflî  de  différente  efpèce.  j°.  Si  l'hypothénufe  eft 
aiguë  les  angles  &  les  côtés  font  de  même  efpèce. 
Si  l'hypothénufe  eft  plus  grande  que  po%  les  angles  &  les 
côtés  font  d'efpèce  différente ,  comme  dans  le  triangle 
.    BIK ,  dont  l'angle  I  eft  obtus,  aufli  bien  que  le  côté  BK&c 
ttvypothénufe  BI9  tandis  que  l'angle  B  &  le  côté  IK  font 
aigus.  j°.  Si  l'hypothénufe  &  l'un  des  côtés  font  de  même 
eipèce ,  l'autre  côté  avec  fon  angle  oppofé  font  necet 
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fairement  aigus ,  comme  dans  le  triangle  BIK.  69.  L'hy- 
pothénufe  &  l'un  des  côtés  étant  d'efpèces  différentes,  l'au- 
tre côté  avec  fon  angle  oppofé  feront  toujours  plus  grands 
quepo°;  ainfi  dans  le  triangle  BIK  l'hypothénufe  Bl  étant 
obtufe ,  &  le  côté  JK  aigu  ,  il  faut  que  l'autre  côté  BK 
foit  obtus,  aufli  bien  que  fon  angle  oppofé  BIK. 

3662.  La  même  figure  fuffit  pour  reconnoître  dans  Cm  douteux, 
les  triangles  fphériques  rectangles  tous  les  cas  douteux  , 
c'eft- à-dire  ,  ceux  où  l'on  ne  peut  trouver  un  côté  &  un 
angle  à  moins  qu'on  ne  fâche  auparavant  s'ils  font  aigus 
ou  obtus  ;  les  triangles  FK1 ,  BK  I  tous  deux  rectangles 
en  K  ont  le  côté  JK  commun  ;  l'angle  F  de  l'un  eft  égal 
à  l'angle  B  de  l'autre  ;  mais  quoique  ces  deux  quan- 
tités fbient  les  mêmes  de  part  ôc  d'autre ,  toutes  les  autres 
différent ,  car  l'hypothénufe  FJeft  aiguë,  l'hypothénufe  Bl 
eft  obtufe;  le  côté  FK  eft  aigu ,  le  côté  B  K  eft  obtus;  l'angle 
F1K  eft  aigu ,  l'angle  BIK  eft  obtus  ;  ainfi  étant  donnés  un 
angle  &  /on  coté  oppofé,  on  ne  fauroit  trouver  les  trois  au- 
tres parties  d'un  triangle  Jbhérique  r  eft  angle ,  fans  f avoir  fi 
elles/ont  au-dejfus  ou  aitdejjous  de  po°  ;  c'eft  à  quoi  fe  rédui- 
fent  tous  les  cas  douteux  dans  les  triangles  rectangles 
(  368 y  ôc  fuiv.  ).  Au  refte  on  fait  prefque  toujours  en  af- 
tronomie ,  par  l'état  de  la  queftion  qu'on  fe  propofe  de 
réfoudre ,  fi  les  quantités  qu'on  cherche  font  plus  petites 
que  s/o°  ;  par  exemple,  fi  l'on  cherche  le  lieu  du  foleil  pat 
le  moyen  de  fa  déclinaifon  obfervée  ,  &  de  l'obliquité  de 
Fécliptique ,  on  fait  bien  fi  le  foleil  étoit  dans  le  premier 
ou  dans  le  dernier  quart  de  l'écliptique.  Il  y  a  aufli  des 
cas  douteux  dans  les  triangles  obliques  (  3698  ,  370J  )  , 
mais  ils  font  analogues  à  ceux  que  je  viens  d'expliquer. 

3663-  On  peut  transformer  un  triangle  fphérique  Triangle 
en  un  autre ,  tel  que  les  angles  de  celui-ci  loient  les  fup-  polaire. 

Ï>lémens  des  côtés  du  premier ,  ôc  réciproquement.  Soit 
e  triangle  ABC  (  fig.  ja5  ) ,  dont  les  côtés  foient  p  roi  on-  ttg.  j»«„ 
gés  de  manière  que  ACG=<>o0=ABH ,  =BAI,  =BCL  , 
=CAN=CBM  ;  par  les  extrémités  de  ces  fix  quarts  de 
cercles  ,  on  tirera  des  arcs  FE ,  ED  ,  DF  qui  formeront 
un  triangle  DFE ,  appellé  triangle  polaire  ;  le  point  A  eft 
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le  pôle  de  l'arc  FGHE ,  puifque  A  G  &  AH  font  l'un 
&  l'autre  de  po°;  de  même  le  point  B  eft  le  pôle  de  l'arc 
PILE',  &  le  point  C  eft  le  pôle  de  l'arc  DAME  ;  de-là 
il  fuit  que  le  point  F  eft  le  pôle  du  côté  AB ,  car  le 
point  A  eft  éloigné  de  po°  des  points  F,  G ,  H,  &  le 
point  5  eft  éloigné  de  po°  des  points  F,  X  ,  /;  donc  les 

{Joints  A  &  B  font  éloignés  de  po°  du  point  F ,  donc 
e  point  1  eft  le  pôle  de  l'arc  l/ll  H  (  ?6f 5);  l'arc  ///  eft 
donc  de  po".  On  démontreroit  de  même  que  le  point  E 
eft  le  pôle  de  GCAN9  d'où  il  fuit  que  LG  eft  de  po°, 
donc/.  G-f-f  H='i8o°==£G-4-f  G-+-GH.-=£i  -t- 
G"  A/  ;  or  G  H  eft  la  mefure  de  l'angle  A  (  3«5<;tf  ) ,  donc 
l'angle  A  ajouté  avec  le  côté  EF  eft  égal  à  1800,  donc 
l'angle  A  du  triangle  donné  eft  le  fupplément  du  côté  EF 
du  triangle  polaire  ;  on  trouvera  de  même  que  l'angle  B 
eft  le  fupplément  de  DF.  &  l'angle  C  fupplément  de  DE, 
Par  la  même  raifon  l'angle  E  du  triangle  polaire  ,  mefuré 
par  l'arc  GCAN  eft  le  fupplément  du  côté  CA  ,  car  AG 
=  po°  =  C#,  dont  G  N=  1800— CV/.  Ainfi  le  triangle 
polaire  D  E  F  eft  tel  que  fes  côtés  font  les  fupplérnens 
des  angles,  &  fes  angles  les  fupplémens  des  côtés  donnés. 
«Je      3  06 4-  Aufli-tôt  que  les  premiers aftronomes  eurent 

n*cJe'gi°h°~  "na«Pn^  ^eux  ou  trois  cerc^es  dans  *e  c>el  >  l'horizon  , 
ritjae?  P  *  le  méridien ,  l'équateur  &  l'écliptique  (  art.  11,  1  ç  ,  îp  y 
64  )  ;  ils  durent  chercher  un  moyen  de  mefurer  l'écarte- 
ment  de  ces  cercles ,  à  diverfes  diftances  des  points  de 
réunion;  &  delà  naquit  la  trigonométrie  fphérique.  Soient 
Fig.  313.   deux  arcs  BE  ôc  BF{fig.  323  ) ,  de  l'écliptique  &  de  l'é- 
quateur ,  chacun  de  po°,  &  dont  la  plus  grande  diftance 
E  F  parut  être  de  a**0,  les  anciens  aftronomes  fe  deman- 
dèrent d'abord  de  combien  devoir  être  la  diftance  GH 
de  ces  deux  cercles,  à  moitié  chemin,  ou  à  4^°  de  leur 
interfeâion  B ,  ce  fut  là  le  premier  problême  de  trigo- 
nométrie fphérique  ;  c'eft  même  encore  le  problême  fon- 
damental ,  &  le  premier  dont  je  vais  donner  la  folution  , 
par  une  méthode  plus  fimple  qu'on  ne  le  fait  dan3  les  livres 
I«  théorème  ordinaires. 

fondamental.      366).  DAN»  TOUT  TRIANGLE  fphérique  BAI> 


•  Vi 


Digitized  by  Google 


Trigonométrie  Sphe'rlque.  68 f 

(  fig.  521),  reftanglc  en  A  le  rayon  ejl  au  fmus  de  î hypothê-  pfg, 
nuje  BD ,  comme  le  fmus  a*  un  des  angles  B,  eft  au  fmus  de 
fin  coté  oppofé  AD. 

Démonstration.  Soit  C  le  centre  de  la  fphère ; 
fur  la  fui  face  de  laquelle  font  tracés  les  arcs  BA ,  AD  , 
&  DB  ;  foit  C  fi  la  commune  fettion  des  deux  plans  CBD 
&  CBA  ;  du  point  D  on  concevra  une  ligne  -LiFabahTée 
perpendiculairement  fur  le  plan  BCA  du  côté  BA,  cette 
perpendiculaire  tombera  en  un  point  F,  &  du  point  2'  on 
tirera  une  ligne  FE  perpendiculaire  fur  la  commune  fec- 
tion  CB  ;  du  point  D  on  tirera  au  point  E  une  troifième 
ligne  DE.  Le  plan  du  triangle  DF £  eft  perpendiculaire  à 
la  commune  fe&ion  C  B  ,  puifqu'une  de  fes  lignes  FE  eft 
perpendiculaire  à  CB ,  &  que  le  triangle  lui-même  eft  per- 
pendiculaire au  plan  CAB ,  àcaufe  de  la  ligne  Dt  abaiffée 
perpendiculairement  fur  ce  plan  CAB  ;  ainfi  la  ligne  DE 
eft  aufli  perpendiculaire  à  CB ,  donc  l'angle  DE t  eft  égal 
à  l'angle  des  deux  plans  CBA  &  CBD,  par  conféquent  égal 
•à  l'angle  fphérique  DBA  (  36^1  ,  3657).  Dans  le  trian- 
gle DIE  re&iligne  rectangle  en  h ,  on  a  par  les  prin- 
cipes de  la  trigonométrie  rectiligne  la  proportion  fuivante  : 
le  finus  total  eft  à  ED  comme  le  finus  de  l'angle  E  eft 
à  Dk  ;  mais  ED  eft  le  finus  de  l'arc  BD ,  puifque  c  eft  la 
perpendiculaire  abaiflee  de  l'extrémité  D  de  l'arc ,  fur 
le  rayon  CB  qui  pafle  par  l'autre  extrémité  ,  ôc  DE  eft  le 
finus  de  l'arc  DA  par  fa  même  raifon  ;  enfin  l'angle  DEF 
eft  égal  à  l'angle  fphérique  B_9  donc  le  proportion  fe 
réduit  à  celle-ci  R  :  fin.  BD  :  :  fin.  B  :  fin.  DA  ,  c'eft-à- 
dire,  que  le  fmus  total  eft  au  fmus  de  l'hypothénufe  BD, 
comme  le  fmus  de  l'angle  B  ejl  au  finus  du  côté  oppofé  A  D. 
C.  Q.  F.  D.  Cette  analogie  a  fervj  dans  les  articles  j>oo  , 
5>otf,  pi4,  &c. 

366  6.  Delà  il  fuit  que  la  diftance  D  4  de  deux  cercles 
BA  ôc  BD  en  différens  points,  mefurée  perpendiculaire- 
ment à  l'un  des  cercles  comme  BA ,  eft  proportionnelle  au 
finus  de  la  diftance  BD  au  point  d'interfe&ion ,  mefurée 
fur  l'autre  cercle  i  ainfi  que  nous  l'avons  fuppofé  (  2^25  ). 
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Cela  revient  encore  au  théorème  de  l'article  892,  dont 
nous  avons  fait  ufage  tant  de  fois. 
Secon* thto-  3  66j.  Dans  tout  trianglb  fphérique  retlan- 
urne  fonda- ^  le  rayon  e fi  au  finus  d'un  coté  comme  ta  tangente  de 
fan^le  adjacent  à  ce  côté  efl  à  la  tangente  du  cSté  oppofé. 
Ceft:  ici  le  fécond  théorème  fondamental  de  la  trigono- 
métrie fphérique.  • 

Démonstration.  Soitle triangle  fphérique  B AD 
Hg*  (fig.  3x2)  rectangle  en  A ,  du  point  A  l'on  abaitTerala 
perpendiculaire  AE  fur  la  commune  fection  CEE  des 
deux  plans  CBA  &  CBD  :  on  concevra  aufli  une  ligne  AG 
élevée  du  point  A  perpendiculairement  fur  les  lignes  AE 
&  AC ,  jufqu'à  la  rencontre  du  rayon  CDG ,  qui  pafTe 
par  l'autre  extrémité  D  du  côté  AD  ;  alors  AG  fera  la 
tangente  de  l'arc  AD ,  qui  eft  l'un  des  côtés  du  triangle. 
Il  faut  concevoir  cette  ligne  AG  redreflée  perpendiculai- 
rement fur  le  plan  de  la  figure  ;  du  fommet  G  de  cette 
tangente  on  tirera  une  ligne  au  point  E  ;  cette  ligne  GE 
fera  aulTi  perpendiculaire  à  la  commune  fe&ion  CB ,  puif- 
que  le  triangle  GAE  lui  eft  perpendiculaire.  Le  point  G 
étant  fur  le  rayon  CD  prolongé  ,  eft  aufli  dans  le  plan  du 
cercle  CBD;  ainfi  la  ligné  GE  eft  dans  le  même  plan  CBDGf 
l'angle  GEA  eft  donc  formé  par  deux  lignes  qui  font  per- 
pendiculaires à  la  commune  lection  des  plans  CBA,  CBD} 
&  qui  font  chacune  dans  un  de  ces  plans  ;  donc  cet  an- 
gle  GEA  eft  égal  à  l'angle  des  deux  plans  (  3  5  j  1  ) ,  ou 
a  l'angle  fphérique  B,  Dans  le  triangle  rectiligne  AEG 
rectangle  en  A ,  fi  Ton  prend  EA  pour  rayon  le  côté  AG 
devient  la  tangente  de  l'angle  AEG  ou  de  l'angle  fphéri- 
que B  ;  donc  on  a  cette  proportion  AE  :  AG  :  :  R  :  tang. 
AEG,  ou  R  :  AE  :  :  tang.  AEG  :  AG ,  c'eft-à-dire ,  que  le 
rayon  eft  au  finus  du  côté  AB  comme  la  tangente  de  l'an- 
gle B  eft  à  la  tangente  du  côté  oppofé  A  D.  On  s'eft 
îervi  de  cette  propofition  dans  les  articles  898  ,  poo  ,914, 
&c.  Le  troifième  théorème  fondamental  fera  démontré 
plus  bas  (  3743  );  il  ne  fert  que  dans  un  feul  cas  (  3  706  ). 
3  6  6  8-  Par  le  moyen  des  deux  théorèmes  (3  66$,  3  667), 


Digitized  by  Google 


Trigonométrie  Sphèriquk*  6Sj 

on  démontre  facilement  quatre  autres  analogies  nécefiai- 
xes  pour  la  réfolution  des  triangles  fphériques  rectangles* 
Soit  le  triangle  BCD  fig.î*î  re&an.  en  D  dont  l'hypoth.  F&«  1*1* 
&  les  côtés  ioient  prolongés  jufqu  a  la  valeur  de  <?o°,  en 
forte  que  BE ,  Bh ,  ôc  DA  foient  des  quart-de-cercles  \ 

{>ar  les  points  A  &  F  l'on  tirera  l'arc  AEF-,  alors  on  aura 
e  triangle  ACE  rectangle  en  £,  dans  lequel  ytfCeftle 
complément  de  CD ,  C  E  le  complément  de  BC,  AE  le 
complément  de  El'  ou  de  l'angle  B  ;  enfin  l'angle  A ,  qui 
a  pour  mefure  DF  tft.  le  complément  de  BD.  Ce  triangle 
ytf£C  fert  à  démontrer  les  quatre  autres  propriétés  du 
triangle  donné  BCD. 

Le  nouveau  triangle  AEC  rectangle  en  E  donne  cette 
proportion  (  3667  )  R  :  fin.  AE  :  :  tang.  A  :  tang.  C£,  c'eft- 
a-dire ,  R  :  cof.  B  :  :  cot.  BD  :  cot.  JKC,  donc  dans  le  trian- 
gle primitif  BCD ,  le  rayon  ejl  au  coftnus  d'un  angle ,  comme 
.la  cotangente  du  côté  adjacent  eft  à  la  cotangente  de  th  po- 
thènufe  y  ou  comme  la  tangente  de  l'hypothénufe  eft  à  la 
tangente  du  côté  adjacent.  On  en  fait  ufage  dans  les  arti- 
cles 8p8 ,  poo ,  po8  ,  p  14,  2706  &  sjtfo. 

3  6  6  9 .  Le  triangle  A tC donne  cette  proportionf  3  66 y) 
il  :  fin.  ytfC  :  :  fin.  C  s  fin.  yf£  ;  donc  R  :  cof.  CD  :  :  fin.  C  : 
cof.  B;  donc  /*  rayon  <*/?  au  cojinus  d'un  côté  f  comme  le  Jinus 
de  l'angle  adjacent  à  ce  côté  ejl  au  coftnus  de  f  autre  an* 
gle.  On  s'en  eft  fervi  dans  les  articles  8p8  ,  \66\ ,  2837, 
284.1 ,  284J  ,  3064. 

367o.  Dans  le  triangle  AEC  l'on  a  par  la  même  rai- 
fon  (  $66$  )  R  :  lin.  AC  :  :  fin.  A  :  fin.  CE ,  donc  R  :  cof. 
CD  ::  coïf  BD  ;cof.  2?C,  c'eft -à-dire,  que  le  rayon  ejl  au 
cojinus  d'un  côté  comme  le  coftnus  de  l'autre  côté  ejl  au  cojinus 
4e  Phypothènufe.  On  l'a  employée  dans  les  art.  poo  ,  &c. 

3  6  7 1  •  Dans  le  triangle  AEC  l'on  a  encore  cette  pro- 
portion (  3667  )  R  :  fin.  CE  :  :  tang.  C  :  tang.  AE  ;  ou  /{  : 
cof.  BC:  :  tang.  C:  cot.B  ;  donc  le  rayon  e(l  au  cojinus  de 
thypothènufc  comme  la  tangente  d'un  des  angles  ejl  à  la  co* 
tangente  de  f  autre  angle.  Cette  analogie  eft  en  ufage  dan» 
les  articles  po8.  &c. 

Ces  quatre  proportions  réunies  à  celles  des  deux  pie- 


Digitized  by  Google 


688    ASTRONOMIE,  Liv.  XXIII. 

• 

miers  théorèmes  (3665 ,  )  fuffifènt  pour  les  feizeca» 
qui  peuvent  fe  préfenter  dans  la  folution  des  triangles  fphé- 
ïiques  rectangles ,  Ôc  que  je  vais  détailler ,  de  la  manière 
qui  eft  la  plus  commode  pour  l'ufage  :  on  en  trouvera 
un  exemple  à  l'article  des  logarithmes  (  39 1 1  ). 

Table  des  Analogies  quifitisfont  aux  fei^e  cas  des 
triangles  fphériques  rectangles. 

3  67^'  Conno  issant  les  deux  côtés ,  trouver  l'hy- 
pothénufe.  Le  rayon  eft  au  connus  d'un  côté ,  comme 
le  cofinus  de  l'autre  côté  eft  au  cofinus  de  l'hypothé-- 
nufe  (  3670  ). 

3673-  Connoiflant  les  deux  côtés ,  trouver  les  angles. 
Le  rayon  eft  au  finus  du  côté  adjacent  à  l'angle  cher- 
ché ,  comme  la  cotangente  de  l'autre  côté  eft  à  la  co- 
tangente  de  l'angle  cherché  (  3667  ). 

3  674'  Connoiflant  un  côté  ôc  l'angle  adjacent,  trou- 
ver l'hypothénufe.  Le  rayon  eft  au  cofinus  de  l'angle, 
comme  la  cotangente  du  côté  eft  à  la  cotangente  de 
pothénufe  (  3  (558). 

3  o  7  J .  Connoiflant  un  côté  Ôc  l'angle  adjacent,  trouver 
l'autre  côté.  Le  rayon  eft  au  finus  du  côté  comme  la 
tangente  de  l'angle  adjacent  eft  à  la  tangente  du  côté 
oppofé  à  cet  angle  (  3667  ). 

3676.  Ccnnoiflant  un  côté  Ôc  l'angle  adjacent,  trouver 
l'autre  angle.  Le  rayon  eft  au  cofinus  du  côté  connu  , 
comme  le  finus  de  l'angle  adjacent  eft  au  cofinus  de 
l'angle  oppofé  à  ce  côté  (  $669  ). 

3677*  Connoiflant  l'hypothénufe  ôc  un  côté,  trouver 
l'angle  oppofé  à  ce  côté.  Le  finus  de  l'hypothénufe 
eft  au  rayon ,  comme  le  finus  du  côté  connu  eft  au 
finus  de  l'angle  oppofé  (  3  66$  ). 

3  67 8*  Connoiflant  l'hypothénufe  ôc  un  côté,  trouver 
l'angle  adjacent  à  ce  côté.  Le  rayon  eft  à  la  cotangente 
de  l'hypothénufe  comme  la  tangente  du  côté  eft  au  co-.. 
(inus  de  l'angle  adjacent  (  3668  ). 

3*7* 
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3679»  Connoiffant  l'hypothénufe  &  un  côté  ,  trouver 
l'autre  côté.  Le  cofinus  du  côté  connu  eft  au  rayon, 
Comme  le  cofinus  de  l'hypothénufe  eft  au  cofinus  de 
l'autre  côté  (  3670  ). 

368°*  Connoiffant  l'hypothénufe  &  un  angle,  trou- 
ver l'autre  angle.  Le  rayon  eft  au  cofinus  de  l'hypo- 
thénufe comme  la  tangente  de  l'angle  connu ,  eft  a  la 
cotangente  de  l'autre  angle  (  3671  ). 

3  6 S  I«  Connoiffant  l'hypothénufe  &  un  angle,  trouver 
le  côté  oppofé  à  cet  angle.  Le  rayon  eft  au  finus  de 
l'hypothénufe  comme  le  finus  de  l'angle  eft  au  fmus 
du  côté  oppofé  à  cet  angle  (  s  66  s  ). 

3  6  8  2  •  Connoiffant  l'hypothénufe  6c  un  angle ,  trouvée 
le  côté  adjacent  à  cet  angle.  Le  rayon  eft  au  cofinus  de 
l'angle ,  comme  la  tang.  de  l'hypothénufe  eft  à  la  tang. 
du  côté  adjacent  à  l'angle  donné  (3 66%), 

3683*  Connoiffant  les  deux  angles ,  trouver  l*hypothé- 
nufe.  Le  rayon  eft  à  la  cotang.  d'un  des  angles ,  comme 
la  cotane.  de  l'autre  eft  au  col.  de  l'hypothénufe  (3  67 1). 

3684*  Connoiffant  les  deux  angles,  trouver  les  côtés. 
Le  ûnus  de  l'angle  adjacent  au  côté  cherché  eft  au 
rayon,  comme  le  cof.  de  l'autre  angle  eft  au  cof.  du 
côté  cherché  (  jtftfp). 

3  6 8  S .  Connoiffant  un  côté  6c  fon  angle  oppofé,  trouver 
l'hypothénufe.  Le  finus  de  l'angle  connu  eft  au  rayon  , 
comme  le  finus  du  côté  connu  eft  au  finus  de  l'hypo- 
thénufe (  $66%  ).  Il  faut  favoir  d'ailleurs  fi  elle  eft  plus 
ou  moins  grande  que  po°  (  $662  ). 

S6S6»  Connoiffant  un  côté  &  fon  angle  oppofé,  trouver 
l'autre  côté.  Le  rayon  eft  à  la  tangente  du  côté  donné  £ 
comme  la  cotangente  de  l'angle  connu  eft  au  finus  du 
côté  cherché  (  $667  )  ;  mais  il  faut  favoir  d'ailleurs  s'il 
eft  aigu  ou  obtus  (  3662  ). 

3687»  Connoiffant  un  côté  &  fon  angle  oppofé ,  trouver 
l'autre  angle.  Le  cof.  du  côté  connu  eft  au  rayon , 
comme  le  cofin.  de  l'angle  connu  eft  au  finus  de  l'autre 
angle  (  $669  )  ;  mais  il  Sut  favoir  d'ailleurs  fi  cet  angle 
eft  aigu  ou  obtus  {3662). 
Tomcllh  Sfff 
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DES  TRIANGLES  SPHERIQUES 

OBLÎj£V  ANGLE  S* 

3  688-  Les  G*  propriétés  des  triangles  fphériques  reo 
tangles  démontrées  jufqu  ici,  font  fuffifantes  pour  démoiK 
trer  fix  propriétés  des  triangles  fphériques  en  généra! ,. 
c'eft-à-dire ,  des  triangles  obliques,  &  pour  réfoudre  les- 
douze  problêmes  qui  peuvent  fe  préfenter  dans  un  trhn- 

Sle.  Parmi  les  douze  cas  de  la  trigonométrie  ffh tfrique, 
y  en  a  dont  je  ne  connois  aucune  application  dans  l'af- 
tronomie  ;  tel  eft  le  cas  des  trois  angles  donnés  (3707). 
ne  laiflferai  pas  de  les  expliquer  tous  luccin&ement,  mais  je 
ferai  remarquer  ceux  dont  l'ufage  eft  le  plus  fréquent. 

5689«  C'eft  fouvent  en  divifant  un  triangle  rectangle 
par  le  moyen  d'une  perpendiculaire  qu'on  parvient  à  le  ré- 
soudre. Il  n'y  a  que  quatre  cas  où  la  perpendiculaire  foie 
inutile  (  j5p8 ,  3703  ,  3705 1  570^  )  j  mais  il  y  en  a  huit 
où  il  faut  remployer. 
PSf'é  LïAtts  tout  TkiAHtiiE  fphirique  tes  ftrmi  des 

aérlle.1  8  "  angles  font  comme  les  comme  lès  ftnus  des  côtés  oppojes.  Soit  1er 
*'&-  3*4.  triangle  MON  {fig.  324)  divifé  en  deux  triangles  rectan- 
gles par  un  arc  perpendiculaire  OP,  l'on  aura  (  art.  366$.)- 
R  :  fin.  0  M  :  :  fin.  M:  fin.  0  P  \  ;  donc  fin.  O  M  :  fin.. 
R  :  fin.  ON.:  fin.  NiCm.OPS  ON::  fin.  M:  On.  Nr 
&.  fi  l'on  abaifloit  la  perpendiculaire  de  chacun  des  autre* 
angles,  on  démontreroit  la  même  choie  pour,  tous  les  cô- 
tés comparés  deux  à  deux  avec  les  angles.  On  s'eft  lervl 
de  cette  proportion  dans  les  art.  ,914,  &c. 
f    3  6  9  I .  L'arc  perpendiculaire  OP  tiré  du  fbmmet  d'un- 
angle  0  fur  le  coté  oppofé  MJV9  forme  deux  fegmens  MPy 
PN  fur  ce  côté  MA ,  ôt  l'angle  duquel  on  abaifife  la  per- 

fendiculaire ,  fe  trouve  divifé  en  deux  parties  MOP, 
ON  ,  que  nous  appellerons  les  angles  verticaux.  Si  la  per- 
pendiculaire 0  P  tombe  au-dehors  du  triangle  ,  comme 
3>J*   dans  la  fig.  32J ,  la  fomme  des  deux  angles  verticaux  ne 
fera  pas  égale  à  l'angle  donné  MON ,  mais  ce  fera  leur 
différence  i  les  angles  formés  par  la  perpendiculaire  QP 
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avec  les.  deux  cotés  OM  6c  ON  feront  également  com- 
pris fous  le  nom  d'angles  verticaux ,  &  les  démonftrarions 
-fuivantes  s'y  appliqueront  également.  On  appelle  avales 
à  la  bafe  les  angles  M  &  N  adjacens  au  côté  fur  lequel 
tombe  la  perpendiculaire  OP ,  foitque  ce  coté  foit  pro- 
longé ,  ou  non. 

3692.  Dans  les  triangles  redangles  MO? ,  POA'(fc  S*cmi§ 
324  ôc       ) ,  on  a  les  proportions  fuivantes  (  3670)  R  :  JUTuT** 
çof.  0P~  cof.  PM  :  cof.  OM;  R  :  cof.  OP  :  :  cof.  PA  :  cof.  Fig.  ji^y. 
ON,  donc  cof.  PN:  cof.  PM  :  :  cof.  ON:  cof.  OM;  c'eft- 
à-dire,  que  Us  cofmus  des  Jegmens  font  comme  Us  cofmus 
des  cotés. 

3693*  Dans  les  triangles  MOP ,  PON ,  on  a  les  pro-  Troifwme, 
portions  fuivantes  (  3667  )  R  :  fin.  PM  :  :  tang.  M  :  tang. 
0P;ou  R:cot.  OP::  fin.  cot.  A/;  &  R:cot.0P:: 
fin.  PAfc  cot.  A/  ;  donc  fin.  PNi  fin.  PÂf  :  :  cot.  A'  :  cot. 
M  y  c'efr-àdire,  que  Us  finus  des  Jegmens  font  comme  les 
cotangentes  des  angUs  à  la  bafe ,  ou  en  raifon  inverfe  deg 
tangentes. 

3694*  Par  les  mêmes  triangles  on  a  aufli  (366$).  Quatrième 
R  :  cof.  0IJ  :  :  fin.  PO  M  :  coC  M\  ;  donc  fin.  PO  M:  fin. 
R  :  eof.  OP  :  :  fin.  PON  :  cof.  Atf  PON::  coCM-.coCN. 

Donc  les  finus  des  angUs  verticaux  font  comme  Us  cofmus  des 

angUs  à  la  bafe. 

369  S'  Enfin  Ton  a  ces  deux  proportions  (  3  66S  ) ,     Cinquième  t 

R  :  cof.  PO  M  :  :  cotang.  OP  :  cot.  OM 

R  :  coC  PON  :  :  cotang.  OP  :  cot.  ON 
donc  cof.  PO  M  :  cof.  PON::  cot.  0Af  :  cot.  ON;  donc 
Irf  co/ÎBitf  des  angles  verticaux  font  comme  Us  cotangentes 
des  côtés. 

36ç6.CoSNOiSSANT  deux  cStés  &  l'angle  compris  ,  Solution  èa 
trouver  le  troifième  coté.  L'on  abaifiera  la  perpendiculaire  dou"  cas  des 
de  l'extrémité  du  plus  petit  côté  donné ,  fur  l'autre  côté  JJJJJ  obu" 
donné ,  en  le  prolongeant ,  fi  cela  eft  néceflaire  i  ôc  l'on 
fera  cette  proportion  {366%). 

Le  rayon 

Efi  au  cofmus  de  f angle  donné , 
Comme  la  tangente  du  plus  petit  eotc 

Sfffi; 
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Efl  à  la  tangente  du  premier  fegmtnt. 

Ce  premier  fegment  étant  ôté  du  grand  côté,  ou  ajouté 
fi  l'angle  donné  eft  obtus,  on  aura  le  fécond  fegment,  6c 
l'on  fera  cette  autre  proportion  {169  x). 

Le  cofinus  du  premier  fegment 

Efl  au  cofinus  du  fécond  fegment 

Comme  le  cofinus  du  petit  coté  dorme* t 

Efl  au  cofinus  du  coté  cherché. 
Il  fera  obtus,  fi  le  fegment  adjacent  eft  obtus,  pourvu  quç 
la  perpendiculaire  ne  le  foit  pas,  ou  fi  la  perpendiculaire 

le  fegment  adjacent  au  côté  cherché  font  de  différente 
efpèce  (  $66 1  ) ,  &  l'on  eft  sûr  que  la  perpendiculaire  n'eft 
pas  obtufe,  fi  le  côté  de  l'extrémité  duquel  on  a  abailTe  la 
perpendiculaire  eft  aigu.  On  trouve  des  ufages  de  ce  pro- 
blème dans  les  articles  1034,  &c.  C'eft  un  des  plus  utiles 
dans  l'aftronomie,  parce  qu'il  fert  à  trouver  la  hauteur 
d'un  aftre  pour  un  moment  quelconque  ;  la  diftance  de  la 
lune  aux  étoiles  (  3978  ) ,  celle  d'un  lieu  à  un  autre  ,  le 
mouvement  d'une  comète  fur  fon  orbite  (  305-7  ) ,  &c* 
Ces  analogies  qui  renferment  des  cofinus ,  font  fujettes  à 
quelque  défaut  de  précifion ,  quand  par  un  cofinus  fore 
petit ,  on  en  cherche  un  qui  eft  très-grand  ;  voici  donc  une 
formule  qui  ne  renferme  que  des  fmus ,  &  que  nous  appli- 
querons au  triangle  PZS  (fig.if)»  pour  trouver  la  dif- 
tance au  zénit ,  (  Murdoch  ,  phi  lof  .  tranf.  *7f8 ,  pag.  £40  )  : 
fin.  ±  ZS%  =  fin.  PZ  fin.  PS  Cm.{  P-t-fro.|  (A?— PS)\ 
on  en  verra  un  exemple  à  l'art.  5P7p. 

3  697*  Cossoissânt  deux  cêtés  &  F  angle  compris  ? 
trouver  lun  des  deux  autres  angles  appâfes  aux  cotés  donnés.. 
Abaiflez  la  perpendiculaire  fur  le  coté  adjacent  à  l'angle 
cherché  ;  6x  calculez  le  premier  fegment  par  cette  pro- 
portion (3558). 
Le  rayon 

Efl  au  cofinus  de  l'angle  donné  f 

Comme  la  tangente  du  côté  oppofé  à  tangle  cherche* 
>    Efl  à  la  tangente  du  premier  fegment. 
Prenez  la  fomme  ou  la  différence  de  ce  premier  fegment,  & 
du  côté  adjacent  à  l'angle  cherché ,  fur  lequel  on  a  abaiffé 
»  * 
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h  perpendiculaire.  Il  faudra  prendre  la  fomme  fi  l'angle 
donné  eft  obtus;  la  différence ,  fi  l'anele  donné  eft  aigu  j 
on  aura  ainfi  le  fécond  fegment,  &  Ton  fera  cette  pro-? 
portion  (3  6^3  ). 

Le  finut  du  fécond  fegment 

Eft  au  ftnus  du  premier  fegment , 

Comme  la  tangente  de  F  angle  dormi 

Eft  à  la  tangente  de  Fangk  cherché. 
Si  1  un  des  fegmens  eft  plus  grand  que  le  côté  dont  il  faut 
le  fouftraire,  c'eft-à-dire,  fur  lequel  tombe  la  perpendi- 
culaire ,  alors  l'angle  cherché  ne  fera  pas  de  même  efpèce 
que  l'angle  donne.  On  trouvera  des  applications  de  ce 
problème  dans  les  articles  1036,  &c.  pour  trouver  l'an- 
gle parâllaâique  dans  le  calcul  des  éclipfes. 

3698.  Connoissant  deux  côtés  &  F  angle  oppofé  à  F  un 
cF  eux  9  trouver  F angle  oppofé  à  t  autre  côté.  On  fera  cette 
proportion  (  jtfpo). 

Le  finus  du  côté  oppofé  à  t  angle  connu 

Eft  au  Jtnus  du  côte  adjacent  a  F  angle  connu  , 

Comme  le  Jînus  de  t  angle  connu 

Eft  au  ftnus  de  F  angle  cherché. 
Cet  angle  peut  être  aigu  ou  obtus  ;  &  il  n'eft  pas  détermi- 
né par  les  données  feules  (  3  662  ). 

3699-  Connoissjnt  deux  côtés  &  F  angle  oppofé  <HW 
d'eux ,  trouver  le  troifteme  côté.  Abaiffez  la  perpendicu-» 
laire  fur  le  côté  cherché,  &  faites  ces  deux  proportion» 

i°  Le  rayon 
Eft  au  cojinus  de  l1  angle  donné 
Comme  la  tangente  du  côté  adjacent  à  cet  angle 
Eft  à  la  tangente  du  premier  fegment. 

»°  Le  cofinus  du  côté  adjacent  à  F  angle  donné 
Eft  au  cofinus  du  coté  oppofé  à  F  angle  donné, 
Comme  le  cofinus  du  premier  fegment 
Eft  au  cofinus  du  Jecond  fgment. 

Si  les  deux  côtés  donnés  font  de  même  efpèce ,  on  ajoa- 
tera  les  deux  fegmens  pour  avoir  le  côté  cherché.  S'il* 
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font  d'efpèce  différente,  on  retranchera  le  plus  petit  fer- 
ment du  plus  grand ,  parce  que  dans  ce  cas ,  la  perpendii 
culaire  tombe  au  dehors  du  triangle. 

3700.  Connoissant  deux  cotés  &  f  angle  oppofe  à 
f  un  deux ,  trouver  f  angle  compris  par  les  cotés  donnés,  Abaif- 
fez  la  perpendiculaire  de  l'angle  cherché ,  &  faites  ce» 
deux  proportions  (  3671 ,  $69$). 

j*  Le  rayon 

Efl  au  coftnus  dtt  cfoé  adjacent  à  t angle  donne, 

Comme  la  tangente  de  t angle  donné 

E(l  à  la  cotangente  du  premier  des  angles  verticaux. 

2°  La  cotangente  du  cSté  adjacent  à  f  argle  donné 
Ji(l  à  la  cotangente  du  coté  oppofé  à  ï angle  donné \ 
Comme  le  coftnus  du  premier  des  angles  verticaux 
E(l  au  cofinus  du  fécond  angle  vertical. 

On  ajoutera  les  deux  angles  verticaux ,  fi  les  deux  côtés 
donnés  font  de  même  efpèce  ;  on  prendra  leur  différence, 
fi  les  côtés  donnés  font  l'un  aigu  &  l'autre  obtus ,  &  l'on 
aura  l'angle  cherché.  Ces  analogies  ont  fervi  poux  trou- 
ver l'heure  par  le  moyen  des  étoiles  (  ic^p). 

3701.  Connoissjnt  deux  angles  &  le  coté  compris  % 
trouver  un  des  autres  cotés.  Abaiffez  la  perpendiculaire  dua 
des  angles  donnés  adjacens  au  côté  cherché,  &  faites  cette 
proportion  (  3  67 1  ). 

Le  rayon 

Efl  au  coftnus  du  cSté  connu  , 

Comme  la  tangente  de  f  angle  oppofe  au  cSté  cherché 

Efl  à  la  cotangente  du  premier  angle  vertical. 
Si  la  perpendiculaire  tombe  au-dehors  du  triangle ,  du  côté 
de  l'angle  donné ,  il  faut  prendre  la  fomme  de  ce  premier 
angle  vertical  &  de  l'angle  adjacent  au  côté  cherché  ;  finort 
feur  différence;  &  l'on  aura  le  fécond  angle  vertical,  formé 
par  la  perpendic.  &  le  côté  cherché ,  &  l'on  dira  (3^5  ). 

Le  cofinus  du  premier  angle  vertical 

Efl  au  cofinus  du  fécond  angle  vertical  f 

Comme  la  cotangente  du  coté  donné 

Efl  à  la  cotangente  du  cûté  cherché» 
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Si  le  fécond  angle  vertical  eft  de  même  efpèce  que  l'angle 
©ppofé  au  côté  cherché,  celui-ci  fera  aigu  ;  finon  obtus. 

3702..  Connoissant  deux  angles  &  le  coté  compris  j 
tonnoitre  le  troiftème  angle.  On  abaiffera  la  perpendiculaire 
d'un  des  angles  connus  fur  le  côté  oppofé  que  nous  appela 
krons  la  bafe  ,  &  l'on  fera  cette  analogie  (3671  ). 

•  Le  rayon 
Eft  au  cofinus  dm  côté  connu , 
Comme  la  tangente  de  t  angle  fur  la  bafe 
Eft  à  la  ce  tangente  du  premier  angle  vertical. 

On  ajoutera  ce  premier  angle  vertical  avec  l'angle  connu 
d'où  eft  abaiffée  la  perpendiculaire  ,  jfi  elle  combe  hors  dur 
triangle ,  c'eft-à-dire  ,  fi  le  premier  angle  vertical  eft  plu* 
grand  que  l'angle  d'où  l'on  a  abaiffé  la  perpendiculaire ,  ÔC 
encore  fi-  l'angle  connu  fur  la  bafe  eft  d'une  autre  efpèce 
que  le  côté  donné  ;  mais  dans  les  autres  cas ,  on  prendra 
leur  différence ,  la  perpendiculaire  tombant  au-dedans  du 
triangle  :  l'on  aura  ainu  le  fécond  angle  vertical  ;  alors 
fera  cette  féconde  proportion- (  3  6$<±  ). 

Le  finus  du  premier  angk  vertical 
Eft  au  finus  du  fécond  angle  vertical? 
Comme  le  coftnus  de  t 'angle  donné  fur  la  bafe 
Efl  au  cofinus  de  t  angle  cherché* 

Si  l'un  des  deux  angles  verticaux  eft  moindre  que  1  angle 
donné  d'où  Ton  a  abaiffé  la  perpendiculaire ,  c'eft-à  dire  , 
fi  la  perpendiculaire  tombe  au-dedans  du  triangle  ,  l'angle 
cherche  fera  de  même  efpèce  que  l'angle  donne  fur  la  bafe, 
3703»  Cqhnoissjn  r  deux  angles  &  un  côté  oppofé  à' 
P un  dyeux ,  trouver  le  côté  oppofé  à  foutre  angle  connu. 
On  fera  cette  proportion  (  jtfpo  )»- 

Le  finus  de  T  angle  oppofé  au  côté  connu  9 
Efl  au  finus  de  f  autre  angle  connu  , 
Comme  le  finus  du  côté  connu 
Eft  au  finus  du  coté  cherché. 

Ce  côté^peut  être  aigu  ou  obtus  ;  les  données  ne  fuffiferx 
pa*pour  l'indiquer  {3662  )r 
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3704»  ConnoisSant  deux  angles  &  un  côté  oppofé  à 
lun  d'eux  ,  trouver  le  troifieme  angle.  On  abaiffera  la  per- 
pendiculaire de  l'angle  cherché  fur  fon  côté  oppofé ,  que 
j'appelle  la  bafe ,  &  l'on  fera  ces  deux  proportions  (  3  67 1 , 

.1°  Le  rayon 

Efl  au  cofinus  du  côté  donné , 

Comme  la  tangente  de  P angle  donné  fur  la  bafe  adjacente 

au  côté  connu 
Efl  à  la  cotangente  du  premier  angle  vertical, 

1°  Le  coftnus  de  f  angle  donné  fur  la  bafe  ,  adjacent  au  côté 
connu  , 

Ejl  au  cofinus  de  l'angle  oppofé  au  côté  connu  9 
Comme  le  finus  du  premier  angle  vertical 
Ejl  au  finus  de  Foutre  angle  vertical. 

On  ajoutera  ces  deux  angles  verticaux ,  fi  les  deux  angles 
donnés  font  de  même  efpèce ,  c'eft-à-dire ,  fi  la  perpendi- 
culaire tombe  au-dedans  du  triangle  ,  finon  l'on  prendra 
leur  différence,  ôc  l'on  aura  l'angle  cherché. 

3705.  C0NNOISSANT  deux  angles  &  le  côté  oppofé  â 
f  un  d 'eux  f  trouver  le  côté  compris  entre  les  deux  angles. 
On  abaiflera  la  perpendiculaire  de  l'angle  inconnu  fur  le 
côté  cherché,  6c  l'on  fera  ces  deux  proportions  (  3668  , 
3693) 

1°  Le  rayon  . 
Ejl  au  cofinus  de  f  angle  adjacent  au  côté  donné, 
Comme  la  tangente  de  ce  côté  ' 
Ejl  à  la  tangente  du  premier  fegment,  ■ 

9?  La  tangente  de  t angle  oppofé  au  côté  donné 

Ejl  à  la  tangente  de  f  'angle  adjacent  au  côté  donné  j 
9      Comme  le  finus  du  premier  fegment, 
Efi  au  finus  du  fécond  fegment. 

Si  les  deux  angles  donnés  font  de  même  efpèce ,  on 
ajoutera  enfemble  les  deux  feemens  ;  car  alors  la  perpen-» 
diculaire  tombera  au-dedans  du  triangle  ;  finon  l'on  pren- 
dra leur  différence  ;  pour  avoir  le  coté  cherché. 
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37o6*  Con nqissant  les  trois  côtés  d'un  triangle  ConaoilTarK 
fphénquè,  trouver  un  des  angles.  On  prendra  la  demi-fom-  trois  cotés, 
me  des  trois  côtés  &  l'on  en  retranchera  fucceflivement 
les  deux  côtés  qui  comprennent  l'angle  cherché ,  on  aura 
deux  différences.  Après  quoi  Ton  fera  cette  proportion  J 
Le  produit  des  finus  des  deux  côtés  qui  comprennent  San- 
gle cherché  ,  ejl  à  \  ,  comme  le  produit  des  finus  des  deux 
différences  ejl  au  carré  du  finus  de  la  moitié  de  C  angle  cherché. 
Voyez  la  démonstration  (  3743  ),  &  l'exemple  (  101  y  ). 
Ce  problème  eft  d'un  très-grand  ufage  en  aftronomie  pour, 
calculer  le  lever  &  le  coucher  des  aftres  ,  fit  pour  con- 
noître  l'heure  par  le  moyen  de  la  hauteur  d'un  aftre.  - 

'  3707.  Connoissant  les  trois  angles,  on  trou- 
veroit  un  côté  par  cette  analogie  qui  fe  déduit  de  la 
précédente ,  quand  on  transforme  Te  triangle  donné  (  3  66 3)  : 
le  produit  des  finus  des  angles  adjacens  au  côté  cherché 
eft  au  produit  des  cofinus  des  deux  excès  de  la  demi- 
jfomme  des  trois  angles  fur  chacun  des  angles  adjacens  au 
côté  cherché ,  comme  l'unité  eft  au  carré  du  cofinus  de 
la  moitié  du  côté  cherché.  Mais  cette  analogie  n'a  été 
employée  dans  aucun  problême  de  notre  aftronomie. 

3  7° 8*  Delà  on  peut  conclure  facilement  un  autre 
théorème  qui  fert  à  réfoudre  les  triangles  rectilignes ,  dont . 
on  connoît  les  trois  côtés  :  le  produit  des  deux  côtés  qui 
comprennent  l'angle  cherché  ,  eft  à  1  ,  comme  le  produit 
des  deux  différences  eft  au  carré  du  finus  de  la  moitié  de 
l'angle  compris.  Nous  en  avons  fait  ufage  (3151). 

• 

Autres  propriétés  des  Triangles  Jphériques. 

3709«  JE  n*aî  démontré  jufqu'ici  que  les  propriétés 
héce  flaires  pour  la  réfolution  des  triangles;  il  y  en  a  beau- 
coup d'autres  dont  on  fait  ufage  dans  Paftronomie  fie  dantf 
les  recherches  de  calcul  algébrique  ;  je  vais  les  rappor- 
ter ici,  à  l'exemple  de  M.  de  la  Caille;  mais  enfuite  j'y 
ajouterai  les  démonftrations  que  cet  auteur  avoit  omifef 
dans  fon  livre. 

Tome  111.  '  Tttt 
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g.  Dans  un  triangle  fphérique  ABC  (  jfc.  $%6)  Jon- * 

toujours  les  équations  fuivantes  : 

.      fin.BC.fin.C      gn.BC.fîn.g  _ 
37IO.  Oin.  A=  —ç^Ab~  =~Çxn.AC. 

_       fin.  AC.Sn.A  fin.BC.fin.C 

371X.  Sin.  B  =*  — CTc-  =  -fin^T" ' 

_       fin.BB-fin.  g       fin.  AB.dn.A 

3712.  Sin.C«=-  ft,.^--8  -  fin.Bc 

Mm       fin.BC.fin.C       fin.  AC.  fin.  C. 

3713.  Sm.^B«  -  fin.  a    —  —  

.  ~      Jbi.^B.ftiJ       15n.BC.fin  B 

3714.  Sxn.  ^  Cxc  -  én  c  «-7573  

fin.  A  C.  fin.  .4       fin.  A  B. fin.  ^ 

371  J.  S»n.  BC«— ^  — ^  " 

3716.  CoC  JÊ-**^^  **  = 
fin.  B .  fin.  C  —  cof.  fi.  cof.  C.  Nous  l'avons  employéc 
(22^7);  la  démonftration  fe  trouvera  ci-après  (  373*)- 

3  /  1  /  .  ^i».  «  fin  BB.fin.BC 

fin.  C  fin.     —  cof  C .  cof  vtf.  Nous  l'avons  employée 

37IÏ..L.01.C—         fi„.^c.ii«.BC  = 

fin.  yf.  fin.  B  —  cof.  vtf.  cof. 

.    3  7  1  o.  Cof.  ÂBz=z  ûmAC.  fin.  EC.teof.  C-t-oof^C- 

-  _  _      cof.  C ■+-  coC  B.  cof.  B    ,r  -  , 

cof.BC-  Voy.  lufage,  Jiyj^ 

3720.  Cof.  -rfC=cof.  fi.fm.^J5.ûn.^C.-f-cofiiw- 

M  „       r  n  «       cof.  B  -|-  cof.  C.  cof.^ 

w*B.  cof.  BC—  ETc.fin73  

3721..  Cof.  B  C=  cof.  A.  Cm.  A  C.  Un.  -AB^  cofin. 

.  _      «    A  -      cof.  B  -f-cof.  B.  cof.  C 

«*&cof.^C~  fin,fl,fin.c  

372  2.  Tang.  A  «s  cot> B  C.'fin.  >4  B  -  cofin. B.  cofin  A  B.  * " 

co,Bc.fin.,c-lLf^c.cor.c'  Cette expreilioneûd'uivgrand 
ufcge  (  270*,  38atf ,  «ce 

3  7  2  3  •  Tang.  B  =  eou  ^c>  flû>£  c— cofca.  C  coûa.  ic  33 

fin.  A 
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fin.  8 

3734"  Tang.  C=  cQt  j  B,  fin.  BC~  cofin.  B.  colin. 
fin.  .4 


«ot.^B.  fin.  /fC—  cof.  idC.cof.  A  fa  bc 

3  7  2  J .  Tang.  cotaBg.c fin.*  -ÉTofin.  a. cofin.  s  c  =* 

 fm.AC  t 

cot.C.  fin. /I -+-col.  C.co:./* 

fin.  8C  

3726.  Tang.  ^C=  cot  fl>  fin  c  ^  m&nt  c  cofin>  fl  c=-5 

 fin.  AB  ( 

cot.  B.  fin.  A  -+-  coC  ^  a.  cor.  <l 

3  7  2  7-  Tang»  £  C         cof.    C  cof.  C  —  fin.  C.  coung. 

 fin  AB  ..  Nous  en  avons  fait  ufage  (  19$  j  )• 

CO,.BC.fin.^C  _  cofj  ^  c  CQt>  c 

3729.  Cot.  B  =  ^^c''-  -  cof.  SÇ. cot.  C«* 

™'AtnAAB  —  COf*  ^C  COt*  A* 

3  730.  Cot.  C  «  -  cof.  ^C.  cot.  A=* 

COtt  ^fin  «'  8  C  ~  C°f-  B  a  COt'  B' 

373%.  Cot.  A  B=c-^^-*-cof.  B.  cot.  S 


£n^Jfc  -*-cot.  ^  C  cof.  ^. 

373a.  Cot.^C«c-^c-*-  coC  C  cot.  BC- 

cot  B.  fin.  ,4  ^  COCyf. 

Parla  mêmeraifon,  cot.  B  C==c-^f^C^cof.Ccot. 

CQt>  cof  fi# 

*  fin.  ^  0 

3733.  Dans  un  triangle  fphérique     B  C  (      526)  F/g.  3 1<. 
où  l'on  a  abaiffé  une  perpendiculaire     X,  le  milieu  de  la 
bafe  CB  étant  en  P  j  l'on  a  tang.  i  (  AB+AC) .  tang.  i 
(  AB  —   C)  =»  tang.  jBC.  tang.  P^}  en  effet,  cof.  flX 

cof.  CX:  cof. BX — cof.      :  :  cof.  AB-*~  cof.  AC  :  cof. 

Ttttij 
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A  B  —  cof.  A  C($  692  )  :  :  cot.  7  (  B  X — CX)  :tang.| 
(  BX-*-  CX)  :  rcotang.  f  (  AB  —  AC)  :  tang.T(/*B-f-^C) 
(  3^3  3  )>  mîUS  M  eft  la  moitié  de  la  différence  des  feg- 
mens  BX  &  CJT,  Ôc  TBCeft  leur  demi-Jbmme  =  f 
(  B  X     CX  ) ,  donc  cot.  i  P  X.  tang.  \  (  y*  B  -h  A  C  )  =* 
tang.  T  B  C  cot.  7  (  A  B  —  A  C  )  ;  donc ,  Ôcc. 
Démonftr*.     37  34*  La  démonftration  des  fix  premières  équations 
tioni  de  c«  3710....  371$",  fe  réduit  à  une  proportion  démontrée  , 
propn  '*     (  3690);  ainfi  je  pafle  aux  formules  3716",.  5721.  Pour 
rig.  317.  les  démontrer  j'abaiiTe  une  perpendiculaire  CX  (fijr.  527) 
iur  un  des  côtés  ad  jacens  à  l'angle  A>  j'ai  cette  proportion 
(  3692  )  cof.  B  X  :  cof.  A  X  :  :  cof.  B  C:  cof.     C  ;  donc 

cof.  BC=co('AJ('  c°CxBXi  maïs  cof.  BX=coCin.(AB-AX) 

Ne  cof.     B.  cof.  y/  A" -h  fin.     B.  fin.  //  A  ,  (3  foo  )  ; 

donc   COf.  B  C  cof-  Ac-  cof-  AB>  C°C  ^*-+-  fin.  /<B.  fin.  AX.  cof. 

cof.  A  X 

p=  coC  A  C  cot  AB  -4-  fin.  B  ^1 coC  ^  C  >  maIs 
tang.  /fC.  cof.  A  =  tang.  ytf  A(  3  558  )  =  ^r^|  cof.  A  = 
fin"  -r^:  donc  cof.  B  C=  cof.  ytf  C.  cof.  AB-t-dn.ABr 

COI. 

fin.  /tfC.  cof.  ytf.  C'eft  la  première  partie  de  la  formule 
3721.  On  démontreroit  de  même  les  articles  37  ip  ôc 
2720. 

JJe  cette  équation  I  on  tire  COlffl.  A=a     ^         M  > 

c'eft  la  première  partie  de  la  formule  371 6  ;  on  démon- 
treroit de  même  la  première  partie  des  formules  3717 
&  3718. 

373  J.  La  formule  371 6 9  en  ajoutant  de  part  ôc 
d'autre  fin.  AB.  fin.  ACfe  réduk  à  celle-ci  :  fin.  AB.  fin* 
'AC—  fin.  AB .  fin.  AC  cof.  =  fin.  AB.  fin.  /fC.  -f-  coC 
AB.  cof.  cof.  BC,  &  fubftituant  cof.  (.  AB —  AC) 

à  la  place  des  deux  produits  on  en  tire  cettte  proportion  ; 
fin.  AB.  fin.  AC  :  1  :  :  cof.  (  AB  —  AC  )— coÇ  BC:  1  — 
cof.  A  ;  ou  fm.  AB.  fin.  y* C  :  x  :  :  fin.  verfe  BC —  fin. 
verfe  (AB  —  AC)  v  fin,  verfe  A.  Nous  en  ferons  ufage 
.(  3P$0  ). 
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3736.  Pour  démontrer  la  féconde  partie  de  l'article 
37 1 6 ,  où  cof.  A  =-  cof.  B C.  fin.  B.  fin.  C—  cof.  B  cofin. 

* 

C.  Soit  la  tangente  de  B  CX  ,  Ion  finus  fera^__r  » 
&  fon  cofinus  ,1 — -  ;  foit  le  finus  de  l'angle  C=*a,  ôc 

V  i-hhh 

fon  cof.  égal  à  £ ,  on  aura  (  3  5 1  p  )  fin.  XCVtf  =  fin.  A CB, 
cof.XCB  —  fin.  ACB.  cof.  ,*CB«^=;  mais  fin.  BCtf: 

fin.  ^Cy^  :  :  cof.  B  :  cof.  A  (  3^4  ) .  ou  -  **  ' 

:  :  cof.  S  :  cof.     donc  coO  «  '-^  cof.  fa 

—  cof.  B.  cof.  C'y  mais  -7^7^=  cof.  BC.  fin.  C;  car  dans  le 
triangle  CB  X  l'on  a  cof.  B  C:  1  •  :  cot.  B  :  tang.  B€Xf 
(3671)  donc  tang.  BCX  =        =  r c°f,ra    ;  donc  cof'* 

w     '    '  0  COU  BC       COU  fiC  lin.  B  !,in.  Z3L  .V 

=cof.  BC.  fin.  B;  fubftituant  cette  valeur  dans  lexpref- 
fion  de  cof.  A ,  elle  deviendra  fin.  ACB  .  cof.  BC.  fin,  B 
r—  cof.  B.  cof.  C. 

37  37.  On  démontreroît  de  même  la  féconde  partie 
des  formules  3717  &  3718.  Cette  expreflion  du  cofinus 
d'un  angle  par  le  moyen  dés  deux  autres  angles  6c  de  leur 
côté  compris ,  a  été  employée  avec  fuccès  pour  la  nuta- 
tion  (3555)  >  mais  les  ngnes  étoient  changés ,  parce  que 
la  perpendiculaire  tomboit.  hors  du  triangle. 

373  8-  Pour  démontrer  la  2e  partie  de  l'art.  3719  , 
il  fuffit  de  dégager  cof.  AB  dans  la  2e  partie  de  l'art.  3718; 
Car  puifque  cof.  C  =  cof,  AB.  fin.  A.  fin.  B — cof.  A.  cof, 

B,  on  a  cof.  AB  =  °°r'  j  on  démontreroic 

de  même  la  2  e  partie  des  art.  3718  ôc  3720. 

3739.  La  formule  3722 ,  tang.  /tf  =  ôcc.  eft  com- 
prrfe  dans  la  démonftration  que  j'ai  donnée  d'une  formule 
femblable  (  §706) ,  Ôc  par  conféquent  les  art.  3723,  3724. 

3740«  Les  formules  372  5,ôcc.fe  démontrent  au  moyen 
des  art.  3722,  Ôcc.  par  la  transformation  des  triangles 
(  3553  ).  Par  exemple ,  imaginons  autour  du  triangle  ABC 
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un  triangle  polaire  abc  ,  dont  l'angle  b  réponde  du,  même 
côté  que  l'angle  J3  du  triangle  ABC;  alors  au  lieu  de 

«mg-  ^cct.BC.fo.J^tidB.c^^^1»)^  on  aura 

tang.  ^«co^^/H^cocJ  c'eft  la  formulc  37*7, 
dans  laquelle  il  faut  feulement  changer  les  fignes  du  déno- 
minateur, parce  que  dans  le  triangle  polaire  les  côtés 
font  les  fupplémens  des  angles  du  triangle  donné  ;  d'où  il 
fuit  que  les  cofinus  changent  de  figne  (  360  $  ). 

3741.  La  formule  3728  ,  cot.  A,  &c.  eft  Hnverfe 

de  3722,  en  mettant  cot.  B  à  la  place  de  C^  »ca*  c0& 

.  1  cot.  BC.Iîn.  AB        cof.  B.  cot  AB       cot.  B^.  fin.  AB 


lang.  A        "     fin.  B  fin.  *  fin.  B 

~-cofin.  AB.  cot.  B.'Oa  démontreroit  de  même  372? 
.  &  3730* 

3742.  La  formule  3731  eft  l'inverfe  de  3725  ,  eu 
•mettant  cot.  BC  à  la  place  de  Cette  formule  3731, 
pourrait  auffi  fe  mettre  fous  la  forme  fui  vante,  cot.  AB=* 

^n.^cofCcor.W.fin.C.cor.^C    ^  ^  dc  ^  ç 

fin.  C.  fin.  <4C  * 

fa  valeur  ^  ,  &  au  lieu  de  fin.  AC.  cot.  y*  C  &  valeur 
cof.  C  C'eft  celle  qui  eft  employée  pour  la  nutatioa 
(  3 j58  ) ,  comme  il  feroit  aifé  de  s'en  aflurer  en  mettant 
A ,  B ,  C ,  au  lieu  de  v ,  E ,  N,  fie  fùbftituant  les  déao- 
minations  de  l'art.  35CT4- 

Troîfième    -  3  7  4  3  •  H  me  «fte  à  démontref  une  formule  qui  a  été 
theorcmefon-  employée  pour  réfaudreles  triangles  dont  on  connoît  trois 
^mental.     côtek  ^?o5  )  ^  &  quj  eft  ie  troûfème  ôc  dernier  théorème 
de  la  trigonométrie  fphérique ,  ôcla  fixième  propriété  des 
triangles  fphériques  en  général.  Dans  tout  triangle  ABC 

„         r     1  ^      fin.  (  4  BC-M  *B-j  AC).  fin.  (  |  BC —  t^+t^Q. 

Ion  a  ftn.i/f=  ■  !  S^lTOc  ■  » 

car  2  fin.  1  —  cof.vtf  (  36-25»)  i  û  l'on  met  àla 

place  de  1  la  quantité *£?B\£%>  qui  revient  au  même, 
$1  à  la  place  de  cof.  A  fa  valeur  (3710O,  onaura  2  ûn; 
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ftt.  AB.  fin.  AC-t-  cof.AB.  cof.  AC  —  col.  BC      coC  t  AB  —  A  C  >  — -  cof.  BC 
fin.  Ad.  fin.  AC  fa.  'b.Cm.  AC 

{$620  ) ,  cela  revient  au  même  que  l'eXpreflion  propofée, 
car  la  différence  des  cofinus  de  AB—AC  &  de  BC  eft  la 
même  choie,  que  deux  fois  le  produit  des  fin.  delà  demi- 
fomme  &  de  la  demi-différence  dcAB — A  Càc  BC  (3  629)  ;; 
cette  équation  nous  fert  à  réfoudre  un  triangle  dont  les 
trois  côtés  font  donné»  (  5766). 

3  y  fyf  » Connoissant  deux  hauteurs  â 'un  offre ,  &  Pin-' 
tervalle  des  deux  objervatiom  ^trouver  la  dèclinaifon  dr  r an- 
gle horaire.  Ce  problême  leroit  facile  à  réfoudre  par  des 
formules  analytiques ,  mais  la  méthode  indirecte  me  parole 
la  plus  commode  ,  parce  que  Ton  fait  toujours  à  très-peu-' 
près  quelle  eft  la  dèclinaifon  de  l'aftre  que  1  on  obferve  ; 
lbit  P  le  pôle  (Jir.  272)  £lezénit,  AB  le  parallèle  de  f&.  tfK- 
i'aftre;  fuppofons  d'abord  fa  diftarree  PA  au  pôle  à  peu- 
près  connue  ,  on  a  donc  les  trois  côtés  du  triangle  PEA 
on  cherchera  l'angle  P.  Avec  la  même  diftance  au  pôle,* 
augmentée  s'il  eft  néceffaire  du  mouvement  en  déclinai- - 
fbn  dans  l'intervalle  des  deux  observations ,  c  eff-à-dire  PB9  » 
l'on  réfoudra  le  triangle  EPB  ,  dont  on  connoîe  encore  le» ; 
trois  côtés ,  6c.  l'on  trouvera  l'angle  au  poie  ;  la  fomme  ou 
la  différence  de  cet  angle  &  du  précédent ,  convertie  en 
temps ,  doit  être  égale  à  l'intervalle  des  obfervacions  ,*  ft : 
l'x>n  trouve  quelque  erreur  ,  on  fera  varier  la  dèclinaifon 
ou  la  diftance  au  pôle ,  fie  l'dn  verra  bientôt  quelle  efi> 
eelle  qui  fatisfait  à  l'intervalle  obfervé. 

Le  cas  le  plus  avantageux  pour  cette  efpèce  d'obfegja-' 
don  eft  celui  oii  l'une  des  hauteurs  eft  voifme  du  méri-' 
dien,  Ôt  l'autre  vers-  le  point  où  la-  hauteur  change  le*: 
pdus  {949)-- 

Si  l'on  était  en  mer,  6c  qu'on  voulût  déterminer  la  lati- 
tude du  lie»,  en  fuppofaot  connue  la- dèclinaifon  de  l'aftre,- 
on  fe  ferviroit  de  la  même  méthode ,  en  faifimt  varier  FE  ■ 
au  lieu  de  PA  ou  de  PB.  Dans  le  NauticaJ  Almanac  de  ' 
1771  ,  il  y  a  une  table  fort  ample  par  laquelle  on  trouve  ' 
plus  facilement,  que  par  la  méthode  précédente  ,  la  hau- 
teur du  pôle  au  moyen  de  deux  hauteurs  du  foieii',  ôc  de  ' 
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l'intervalle  des  deux  obfervations ,  quand  on  a  la  déclinaî- 
fon  du  foleil,  &  la  hauteur  du  pôle  eftimée.  Voyez  les 
obfervations  de  M.  Maskelyne  fur  cette  méthode.  (  Bri- 
tish  Mariner  s  guide,  pag,  76). 

Il  y  a  un  problème  plus  général ,  mais  qui  n'eft  d'aucun 
ufage  ;  il  confifte  à  trouver  la  latitude  du  lieu  &  la  décli- 
naifon  de  l'aftre ,  par  le  moyen  de  trois  hauteurs ,  à  des 
intervalles  connus  ;  on  en  trouve  cinq  folutions  différen- 
tes ,  par  MM.  Daniel  Bernoulli ,  Herman,  Euler ,  Mayer 
&  Krafft ,  dans  le  4e  vol.  des  mémoires  de  Péterfbourg 
pour  172p.  Ce  problême  eft  de  même  efpèce  que  celui 
de  la  rotation  du  foleil ,  dont  j'ai  donné  plufieurs  folu- 
tions (  3 1  $0  ). 

Il  y  a  quelques  autres  propriétés  des  triangles  fphérï- 
ques  dont  je  n'ai  pas  fait  mention ,  &  que  l'on  trouvera 
dans  les  Principes  d' Afltonomie  fphèrique ,  par  M.  Mauduit^ 
publics  en  176; ,  &  traduits  en  Anglois  par  M.  Crakclc, 
en  1768. 

•  ■ 

DES  ANALOGIES  DIFFÉRENTIELLESi 

374Î-  Nous  nous  fommes  fervis  en  plufieurs  en- 
droits de  ce  livre  des  formules  par  lefquelles  on  déter- 
mine les  rapports  des  petits  changemens  qui  arrivent  dans 
les  côtés  &  dans  les  angles  des  triangles  ;  M.  Côtes  les 
donna  le  premier,  dans  un  petit  mémoire  de  22  pages , 
qui  a  pour  titre  :  Mflimatio  errorum  in  mixta  mathefi ,  pet, 
variattones  partium  trianguli  plani  &fpherici ,  auftore  Rogero 
Cotes;  ce  mémoire  fe  trouve  avec  d'autres  opu  feu  les  de 
ce  célèbre  auteur ,  à  la  fuite  d'un  très-bel  ouvrage  inti«i 
tulé  :  H ar monia  menfurarum ,  qui  parut  à  Cambridge  en 
1722.  M.  de  la  Caille  donna  enfuite  ces  formules  en  plus 
-f  grand  nombre  &  d'une  manière  plus  appropriée  à  l'aftro- 
nomie  (  Mém.  acad.  1741 ,  pag.  238  )  ;  enfin  on  les  re^ 
trouve  dans  fes  Leçons  d'Aftronomie ,  pag.  28  &  fuiv,)i 
mais  il  n'a  donné  les  démonftrations  dans  aucun  de  ces 
deux  ouvrages  ;  d'ailleurs  il  s'eft  glilTé  plufieurs  fautes 
eflentiçjles  dans  cette  partie  de  fes  Leçons  d'Aftronomie  « 

c'eft 
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c'eft  ce  qui  m'a  déterminé  à  placer  ici  ces  analogies  avec  * 
leurs  démonftrations  (a)  ;  jy  ai  ajouté  l'indication  des 

Îirincipales  circonftances  auxquelles  on  les  applique  dans 
'aftronomie  ;  &  j'en  ai  ajouté  plufieurs  qui  n'avoient  point 
été  données. 

3746.  Loesqu^un  angle  &  fon  côté  adjacent  font fup-    L'angle  * 
pofés  confiant,  la  différentielle  de  l'autre  côté  adjacent  à  Pan-  fejjff^. 
gle  confiant  eft  à  la  differ.  du  coté  oppofê  comme  le  rayon  eft  au  ^TconS.' 
cof.  de  l'ançle  oppofê  au  cité  confiant. 

Démonstration.  Soit  le  triangle  BAC(fi%.  327),  Fig.  327. 
dont  l'angle  A  &  le  côté  adjacent  CA  font  conftans  ,  la 
différentielle  de  AB  fera  à  celle  de  CB  comme  le  rayon 
eft  au  cof  de  B  ;  en  effet ,  lorfque  le  côté  AB  augmente 
d'une  petite  quantité  BD ,  le  triangle  ACB  fe  change  en 
un  '^autre  triangle  AC  Dt  ayant  Fait  CE—CB  &  tiré 
l'arc  BE  perpendiculaire  fur  CED ,  on  a  DE  pour  la 
différentielle  du  côté  CB ,  puifque  CD  eft  plus  grand  que 
CB  de  cette  quantité  DE\  de  plus  l'angle  EDB  eft  égal 
à  l'angle  CBA,  car  le  triangle  £  DB  eft  fuppofé  infiniment 
petit  ôc  par  conféquent  re&iligne  ,  l'arc  EB  eft  auflï  bien 
perpendiculaire  fur  CB  que  fur  CE  (  3347  ),  ainfi  l'angle 
CBE  eft  droit ,  donc  CBA  eft  le  complément  de  EBD  ; 
mais  dans  le  petit  triangle  re&iligne  EBD  ,  l'angle  EBD 
eft  le  complément  de  E  D  B ,  donc  l'angle  E  D  B  eft  égal 
à  l'angle  CBA.  Cela  étant,  il  s'agit  de  démontrer  feulement 
que  BD  :  DE  :  :  R  :  cof.  EDB  ou  CBA  ;  or  c'eft  la  pro- 
priété ordinaire  d'un  triangle  reftiligne  BED  reftangle 
en  E ,  que  l'hypothénufe  BD  foit  à  un  côté  DE  comme  le 
rayon  eft  au  cofinus  de  l'angle  D  adjacent  à  ce  côté.  Donc 
fi  l'on  appelle  dCB  la  différentielle  ED  du  côté  CB,  fuivant 
la  marque  ordinaire  du  calcul  différentiel ,  on  aura  la  . 
proportion  dont  il  s'agit.  C.  Q.  F.  D. 

3  747.  Ainfi  dAB  :  dCB  :  :  R  :  cof.  B;  l'on  en  tirera 
les  analogies  fuivantes  ,  en  confidérant  les  propriétés  qui 
ont  été  démontrées  ci-deffus  ;  par  exemple ,  en  mettant 

(■)  M.  Mauduit  les  a  aufli  don-  j  même  temps  que  la  première  édit> 
nées  dans  fes  principes  d'Aftrono-  I  de  cette  Ailronomie. 
mie  fphérique ,  imprimés  ver»  le  1 

Tome  W,  Vvv? 
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tt%1    à  la  place  de  cof.  B.fes  deux  valeurs  (  ^71 7  ),  on  trouvera: 

3748.  dAB:  dCB::Cm.AB.Cm.CB  :  R.  coC.CA 
cof.  AB  cof.  CB. 

3749.  à  AB  :  dCB  :.R:  cof.  CA.  fin.  C.  fin.  A— 

Cof.  C  Cof.  y^. 

3750.  Si  le  côté  C//  eft  de  po°,  l'on  aura  dAB: 
iCBi  :  tang.  #É  :  tang.  BA  ,  car  alors  cof.  07  =  o,  donc 
dAB  :  dBC  :  :  Cm.  A  B.  fin.  B  C  :  coC.  A  B.  cof.BC:: 

/in.  AB    cof.  BC  „  n 

3 7  5  1  •  Quand  lare  BC  eft  de  po°,  la  proportion  de 
l'article  3747  eft  toujours  exacte,  quelque  grandes  que 
foient  les  différentielles  de  AB  &  de  BC,  c'eft-à-dire, 
les  arcs  BD  &  DE ,  pourvu  qu'on  emploie  les  finus ,  ôc 
qu'on  dife  fin.  dAB  :  fin.  dBC  :  :  R  :  cof.  B  ;  car  c'eft  la 
propriété  ordinaire  d'un  triangle  fphérique  BED  (  366$  ). 
Au  contraire  plus  l'arc  B  C  fera  petit ,  &  plus  l'angle 
ABC  approchera  de  po°,  moins  l'analogie  précédente 
fera  exacte  quand  BD  &  DE  auront  une  certaine  éten- 
due ,  parce  que  fiC£  eft  égal  à  CB ,  l'angle  E  ne  fera 
pas  un  angle  droit. 

Lorfque  l'angle  B  fera  droit ,  on  aura  exactement  R  : 
cof.  BD.:  col.  B  C  :  cof.  CD  ouR:  cof.  dAB::  cof. 
BC  :  cof.  CD .  (au  lieu  de  la  formule  27c  de  M.  de  la 
Caille  ). 

3  7  J  2 .  Si  uti  jsgLe  &  le  coté  adjacent  font  conf- 
ins ,  la  différentielle  de  l'angle  adjacent  au  coté  confiant  eft 
a  la  différentielle  de  l'angle  oppofé  comme  le  rayon  eft  au 
coftnus  du  cêté  oppofé  à  1 angle  confiant. 

Démonstration.  Soit  le  triangle  fphérique  ABC 
jatf.  C  fig»  326  ) ,  dont  l'angle  A  &  le  côté  AC  foient  conftans  ; 
des  points  A ,  B}  C,  comme  pôles,  on  décrira  les  arcs 
FE,  FD ,  DE  (  3663  )  qui  formeront  le  triangle  polaire 
FED ,  dans  lequel  l'angle  F  fera  le  fupplément  du  côté 
A  B,  le  côté  FD  fera  le  fupplément  de  l'angle  B,  le 
côté  FE  fera  le  fupplément  de  l'angle  A ,  &c.  ainll  dans 
le  triangle  polaire  EFG ,  on  pourra  confidérer  comme 
conftans  l'angle  E  &  le  côté  adjacent  JTE  i  en  y  appliquant 
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le  théorème  de  l'art.  3746,  on  verra  que  la  différentiel- 
le du  côté  DE  eft  à  celle  du  côté  FD  comme  le  rayon 
eft  au  cofinus  de  l'angle  D  ;  donc  fubftituant  aux  termes 
de  cette  proportion  lés  termes  qui  leur  correfpondent 
dans  le  triangle  ABC ,  qui  ont  les  mêmes  finus  &  les  mê- 
mes différentielles ,  on  trouve  que  la  différentielle  de  l'an- 
gle C  eft  à  la  différentielle  de  l'angle  B ,  comme  le  rayon 
eft  au  cofinus  du  côté  BC.  C.  Q.  F.  D. 

375  3-  Ainfl  dB:dC::co(.BC:R. 

3754.  dB  :  dCi  :cof.  ytf-t-cof.B.  cof.  C  :  fin.  B. 
fin.  G 

3  7  J  y .  dB  :  dC  :  :  cof.  A.  fin.  AC  fin.  AB  cof.  AC. 
cof.  A  B  :  R  ,  en  fubftitaat  pour  cof.  B  C  fes  valeurs 
(3721). 

375  rj.  Si  A  =  90°,  l'on  a^B:  </C:  :  cot.  C:  tang. 
B ,  parce  que  dans  un  triangle  re&angle ,  on  a  cof.  B  C= 

cot.  c  ,    ^  > 

3  7  5  7«  Si  fî  =  po°,  la  variation  de  l'angle  B  eft  nulle. 

3758»  yN  JNGLB  &  le  cêté  adjacent  font  çonf- 
tans,  la  différentielle  de  t  angle  adjacent  au  cêté confiant  fera 
à  la  différentielle  du  cêté  oppofé  à  l'angle  confiant,  comme 
la  tangente  de  r  angle  oppofé  au  cêté  confiant,  eft  au  finus 
du  cûté  oppofé  à  t  angle  confiant. 

Démonstration.  Soient  A  te  AC  conftans {fig.  rtg.  j*ri 
327  ) ,  que  l'on  prolonge  le  côté  CB  jufqu'à  ce  qu'on  ait 
CF  =  po°,  Ôc  de  même  CD  jufqu'à  ce  que  CG  foit  de  po°, 
le  petit  arc  F  G  fera  la  mefure  de  l'angle  ECB  ,  Ôc  par 
conféquent  fera  la  différentielle  de  l'angle  C,  tandis  que 
DE  eft  la  différentielle  du  côté  CB,  il  faut  donc  démon- 
trer que  FG  ;PE::  tang.  B  :  fin.  BC;  on  confidérera  que 
FG:BE::R  :  fin.  BC  (89a);  mais  DE.BE:  :R: 
tang.  BDE  ou  CBA  ;  donc  FG  :  DE  :  :  tang.  B  :  fin.  BC. 

3759-  C'eft-à-dire,  dBC  :  dC:  :  fin.  B  C  :  tang.  B. 

376o.  d  B  C  :  dC  :  :  fin.  A.  fin.  v*C  :  tang.  B.  fin.  B. 
en  mettant  à  la  place  de  fin.  BC  fa  valeur  (  371  y  ). 

3  7  6  I .    BC  :  d  C:  :  fin.  B  C\  cotang.  ^  C—  fin.  BC, 

Vwvij 


« 
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cof.  B  C.  cof.  C  :  fin.  C,  en  mettant  à  la  place  de  tang. 
B  fa  valeur  3725. 

3762.  Si  fi  C = po°,  onadBCîdC::R:  tang.  B , 
puifque  fin.  JSC=  JR. 

37^3*  ^'  17/7  angle  &  un  côté  adjacent  à  cet  an- 
gle font  fuppofés  confiant)  la  différentielle  du  côté  variable 
adjacent  à  f  angle  confiant  fera  à  la  différentielle  de  t angle 
oppofé  au  côté  confiant ,  comme  la  tang.  du  côté  oppofé  à  fan* 
gle  confiant  efi  au  fmus  de  t angle  oppofé  au  côté  confiant, 
f'Z*  3*7.      Démonstration.  Soit  un  triangle  ACL(fîg.  3  27) 
dont  le  côté  AC  &  l'angle  A  font  conftans  :  S  le  centre 
de  la  fphère  LTôc  KT  deux  tangentes  qui  font  entre  elles 
un  angle  T  égal  à  la  variation  de  l'angle  L ,  ou  à  la 
différence  des  angles  CKL ,  CLA  ;  ML=LK  fin.  K  eft  la 
mefure  de  l'angle  S  au  centre  ;  mais  cet  angle  S  eft  à 
l'angle  T ,  comme  LT:  LS  :  :  tang.  CL  :  Ri  donc  LK. 

fin.  K  :  T:  :  tang.  CL  :  1  donc  T=LK .  in'*,.  Cette  dé- 

o  lang.  CL 

monftration  eft  plus  directe  que  celle  de  M.  Cotes  qui  en> 
ploie  le  triangle  polaire  comme  ci-devant  (  3752).  Donc 
dans  le  triangle  ABC  l'on  a  dAB  :  dB  :  :  tang.  CB  :  fin.  B. 

3  7  6~4.  tang.  BC:  fin.  JS.  Nous  avons  fait 

ufage  de  celle-ci  pour  la  préceffion  des  équinoxes  (  2707  ) 
pour  les  variations  des  étoiles  (  2743  )  &  pour  la  nutation 
en  afeenfion  droite  (  2870  ). 

*  3765.  dAB-.dB::  tang.BC.  fin.  BC:  Cm.  AC.  fin, 
TA  ;  en  mettant  pour  fin.  B  fa  valeur  Rn'^'gçA  (  37 1  *  )• 

3766'.  Si'  un  angle  &  un  côté  adjacent  à  cet  an- 
gle font  fuppofés  confions ,  la  différentielle  de  ?  angle  adjacent 
au  côté  confiant  efi  à  celle  du  côté  adjacent  à  F  angle  conf- 
iant ,  comme  le  Jinus  de  l*  angle  oppofé  au  côté  confiant  efi  aie 
finus  du  côté  oppofé  à  î angle  confiant* 
317.      Démonstration.  Dans  le  triangle  ABC  (  fig.  3  27  > 
dont  l'angle  A  Ôc  le  côté  A  C  font  conftans,  il  faut  démon- 
trer que  IG  :  BD.:  fin.  B  :  fin.  BC\  or  BE=IG.  fin.  BC 
(8j>2),  ôc  dans,  le  triangle  reOiligne  BED  on  a  BE  : 
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BD  :  :  fin.  B;R,  (  car  l'angle  CBA  eft  égal  à  l'angle  EDB  )  ; 
donc  BE  =  BD.  fin.  B  ;  ainfi  égalant  les  deux  valeurs  de 
B£,  nous  aurons  F  G.  fin.  B  C=  B  D  fin.  B ,  convertif- 
fant  cette  équation  en  proportion,  on  a  FG  :  BD  :  :  fin. 
B  :  fin.  BC. 

3767.  dAB'.âC-.  :fin.  BC:  fin.  B. 

3768.  :  dC  :  :  fin.  BC*  :  fin.  y* G  fin.  A,  en  met- 
tant pour  fin.  B  fa  valeur  ^'^'^  *  (  37 1 1  )• 

3759.  </V*B  :  dC  :  :  fin.  //c.  fin.  A  :  fin.  B%  en  mettant 
pour  fin.  B  C  fa  valeur  (  37 «  I  )• 

3770.  <MB  :  </C:  :  fin.  BC  fin.  -4B  :  fin.  C  fin.  AC  i 
en  mettant  pour  fin.  B  fa  valeur  -fa.^^  37» 1  )• 

3771.  ^B  :      :  :  fin.  yf.  fin.  ^B*  :  fin.  ^C.  fin.  C%  ' 

ien  mettant  les  valeurs  de  fin.  BC=  — g7c~"  (  37  »f  )*  & 

de  fin.  B=    fin  ^    (  371 1  ). 

377^.  Si  B=po°.  <MB  :  dC  :  :  fin.  BC  :  R  ou  :  :  tang. 
£ytf  :  tang.  C.  Il  me  femble  qu'on  ne  fauroit  faire  ufage 
de  la  formule  278  de  M.  de  la  Caille  (  pag.  28  ). 

3773»  Si  un  angle  A  (Fig.  3 27  )  &  un  cêté  AC  fig.  1*7 
adjacent  à  cet  angle  font  fuppofés  conjlans  ,  la  différentielle  ^ 
de  C  angle  B  oppofe  au  cSté  confiant  fera  à  la  différentielle 
àu  côté  BC  oppofe  à  l'angle  confiant,  comme  la  tangente  de 
f  angle  B  oppofe  au  cSté  confiant  AC  eft  â  la  tangente  du 
c$té  BC  oppofé  à  t  angle  confiant  A. 

Démonstration.  Sin.  A  :  fin.  BC  :  :  fin.  B  :  fin. 
AC (  3  tfpo ) ,  or  dans  cette  proportion  les  deux  extrêmes 
font  conftans  ;  ainfi  le  finus  de  l'angle  B  fera  toujours  en 
iaifon  inverfe  du  fin.  du  côté  BC;  donc  leurs  différentiel- 
les feront  aufli  dans  la  même  proportion  (  japtf  ) ,  c'eft- 
à-dirc ,  que  la  différentielle  du  fin.  de  B  fera  à  celle  du 
finus  de  BC,  comme  fin.  B  :  fin.  BC;  mais  d  fin.  B=dB. 
cof.  B  (  3  307  ) ,  &  d  fin.  BC  =  <*BC.  cof.  BC  5  donc  dB. 
cof.  B  :  dBC.  cof.  BC:  :  fin.  B  :  fin.  BC;  ôc  dB.  cof.  B  fin. 
BC=  dBC.  cof.  BC.  fin.  B  ;  donc  dB  :  dBC  :  :  cof.  BC.  fin. 
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B  :  cof.  B.  fin.  BC;  (  divifant  les  deux^derniefi  termes  par 

cof.  B  C  )  :  :  ^  :  ^  :  :  rang.  B  :  rang.  BC. 

3  774.  C'eft-à-dire ,  dBC  :dB::  rang.  BC  :  rang.  B. 
3775.  Si  B  =  po°,  la  variation  de  B  &  de  BC  eft 
nulle. 

377^'  Dass  tout  triangle  fpérique  tel  que 
US-  1*9*  ABC  (Fig.  329  ),ft  un  côté  BC  dr  P  angle  A  f«i  /«i  4? 

oppofé  font  confiant ,  /<a  différentielle  d'un  des  autres  angles 
C  fera  à  celle  du  coté  AB  oppofé  à  cet  angle  C,  comme  la 
tangente  de  ce  mime  angle  C  eft  à  la  tangente  du  mime  M 
AB  oppofé  à  cet  angle. 

Un  côté  &  Démonstration.  Suppofons  le  triangle  ABC  changé 
f/conftaiu?0"  en  un  autre  triangle  A  DE  qui  en  diffère  infiniment  peu, 
6c  qui  foit  tel  que  DE  foit  égal  à  BC,  c'eft-à-dire,  que  le 
côté  oppofé  à  l'angle  confiant  A  foit  confiant  ;  on  aura 
cette  proportion  ;  fin.  C:  fin.  AB  :  :  fin.  A  :  fin.  BC,  fie 
comme  les  deux  derniers  termes  de  la  proportion  font 
conflans  ,  le  fin.  de  C  fera  au  finus  de  AB  en  raifon  conf- 
tante ,  donc  d  fin.  C  :  d  fin.  AB  :  :  fin.  C  :  fin.  AB  (  3  2p5) ; 
mais  d  fin.  C=dC  cof.  C,  fit  d  fin.  AB  =  dAB.  cof.  /*B, 
(  3  3  07  )  ;  ainfi  dC.  cof.  C  :  d/tf  B.  cof.  AB  :  :  fin.  C  :  fin.  AB  ; 
dC.  cof.  C.  fin.  AB  =  d.  A  B,  çof.  ytfB.  fin.  C;  donc  </C  ; 
^B  :  :  cof.  AB.  fin.  C:  cof.  C.  fin.  /*B  ;  divifant  les  deux 
derniers  termes  par  cof.  C  cof.  A  B ,  on  a  enfin  dC;  d. 

A  n        fin.  C     fin.  //fi  -, 

AB  :  c-^c :  c-ZTâ :  :  tane- C:  tane- 

3  777.  ^B  :  dC  :  :  tang.  y* B  :  tang.  C 

3778.  Si  A=>9o°9  Ton  aura  <fc*B  :  </C  :  :  fin.  AC :  R 
parce  qu'alors  R  :  fin.  ytfC  :  :  tang.  C:  tang.  /4 B  (  3667  ). 

3779.  Si  B  =  po°,  dAB:  JC:  :  fin.  BC:  R  ;  cat 
alors  B  :  fin.  BC  :  :  tang.  C  :  tang.  /*B  (  36 6 j  ). 

3  7  8  O.  Si  à  la  place  du  côté  AB  6c  de  l'angle  C  qui  lui 
eft  oppofé ,  nous  prenons  le  côté  AC  ôc  l'angle  B  qui  lui 
eft  oppofé ,  nous  aurons  par  la  même  raifon  dAC  :  dB  :: 
tang.  AC  :  tang.  B. 

3  7  8  I .  Si  A  =  po°,  <^C  :  dB  :  :  fin.  y*B  :  R. 

3782.  Si  C=opo°,  ^C:</B::fin.  BC:-R.  Cette 
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formule,  ainfi  que  celle  de  l'art.  3780,  fert  à  trouver  le 
changement  de  déclinaifon  qui  a  lieu  pour  chaque  varia-; 
tion  dans  l'obliquité  de  l'écliptique. 

37  S  \»  Si  un  côté  BC  (  Fig.  32P  )  &  t  angle  oppofé  Al 
font  conjlans ,  la  différentielle  d'un  des  cotés  variables  A  B 
ejl  à  la  différentielle  de  t  autre  coté  A  C ,  comme  le  cofmus 
de  t  angle  C  oppofé  a»  premier  cSté  AB  eft  au  cofmus  de 
f  angle  B  oppofé  au  fécond  coté  AC. 

Démonstration.  Puifque  le  côté  BC  eft  fuppofé  égal 
au  côté  DE ,  ces  deux  côtés  fe  coupent  néceflairement  en 
un  point  f/foit  au-dedans  du  triangle,  comme  dans  \*fig.  Fig.y-9* 
32$,  foit  au-dehors ,  en  fuppofant  les  côtés  BCôc.  D£  pro- 
longés. Du  point  d'interfe&ion  H,  on  décrira  par  les  points 
B  ôc  C  de  petits  arcs  BFàcCG ,  qui  couperont  fur  DE  les 
arcs  HG  =  HC&c  HF=  HB ,  les  différences  FD,  GE  fe- 
*on%«égales ,  puifqu'elles  doivent  fe  détruire  pour  rendre 
égaux  les  arcs  BC  ôc  DE.  Dans  le  petit  triangle  retti ligne 
BDF  on  aura  BD  :  FD  :  :  R  :  fin.  FBD,  ou  cof.  BDF ,  ou 
cof.  ABC;  ôc  dans  le  triangle  GCE,  CE  :  GE  (ou  FD  )  :  : 
R  :  fin.  GCE ,  ou  cof.  ACB  ;  d'où  l'on  tire  les  deux  équa- 
tions FD=BD.  cof.  ABC,  ôc  FD  «  CE .  cof.  y**Cfl  ;  donc 
BD.  cof.  ABC  =  CE.  cof.  ,4Cfl. 

3784-  C'eft-  à-dire ,  dAB  :  dAC  :  :  cof.  C  :  cof.  B. 

3785-  ^5  :  rf,tfC  :  :  cof.  AB.  fin.  AB  —  cof.  ^C. 
cof.  BC.  fin.  ytffl  eft  à  cof.  AC.  fin.  yf  C —  cof.  AB 
cof.  f?C  fin.  AC.  En  mettant  pour  cof.  C  ôc  coC  B  leurs 
valeurs  (3718  &  3717). 

3786.  a  i/N  ctfr*  BC(Fig.  326)  &tangle  oppopi  k'Jk.  31*. 
Yçwf  confions,  la  différentielle  de  ? angle  B  /ê^a  a  /a  différen- 
tielle de  t  angle  C,  comme  le  cofmus  du  câ$é  AC  0/700/?  <J  / 
£/r  B  eft  au  cofmus  du  côté  AË  oppofé  à  P angle  0. 

Démonstration.  Des  points  A ,  B,C  comme  pôles, 
on  décrira  le  triangle  polawe  DEF  ($663)  dont  les  an- 
gles £  ôc  F  feront  les  lupplémens  des  côtes  ACQcAB 
du  triangle  donné  ABC  ,  ôc  ainfi  des  autres  parties.  Alors 
l'angle  D  ôc  le  côté  FE  feront  conftans  ;  ôc  l'on  aura  cette 
proportion  (  3783  )  d.  FD  :  d.  ED  :  :  cof.  E  :  cof.  F;  fubf- 
tituant  à  ces  quatre  termes  ceux  qui  en  font  les  fupplé- 
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mens  dans  le  triangle  ABC ',  la  proportion  fe  réduit  à  celle 
qu'il  falloit  démontrer. 

3787.  dB:  dC::cofinus  AC:  cof.  A B. 

3788.  dB:dC::coï.B.  tang.  AB.  fin.  BC-4-cof.  BC: 
R  ;  en  mettant  pour  cof.  AC  la  valeur  (  3720  )  &  mettant 

pour         fa  valeur  tang.  AB. 

3789-  Sl  V»  ctfrjÉ  BC  (Fig.  }2p)  &?  angle  koppofé 
à  ce  coté  font  conjlans>  la  différentielle  d'un  des  cotés  varia" 
bles  AB  ci}  à  la  différentielle  de  l'angle  B  adjacent  à  ce  coté  y 
comme  le  Jinus  de  ce  cêté  AB  ejl  à  la  tangente  de  t angle  C 
oppofé  à  ce  coté  multipliée  par  le  cofmus  du  troi  fiente  coté  AC. 

Démonstration.  dAB  :  dB  ::  dAB.  dC  :  dC.dB-,  mais 
dAB.dC::  tang.  AB  :  tang.  C  (  3777  )  &  4C:  <i£  :  : 
cof.  AB  :  cof.  AC(  37S6  )  ;  donc  d  AB.  dC:  dC.  d  B11 
tang.  AB.  cof.  B  :  tang.  C.  cof.  :  :  fin.  AB  :  tarig.  C, 
cof.       ;  donc  dAB:dB::  fin.  /*B  :  tang.  C.  cof.  /fC. 

3790.  d/tfB  :  :  :  cof.  C.  tang.  AC-.  fin.  B  ;  car  dAB  : 
dB  :  :  dA  B .  dAC:  dB .  dAC  ;  dans  les  deux  derniers  ter- 
mes on  fubftituera  les  rapports  tirés  des  démonstrations 
précédentes  ;  dAB  :  dAC:  :  cof.  C  :  cof.  B  (  3784  ) ,  dAC: 
dB  :  :  tang.  AC:  tang.  B  (  3780  )  ;  donc  dAB.  dAC:  dB. 
dAC  :  :  cof.  C.  tang.  yf £*  :  cof.  B.  tang.  B ,  ou  fin.  B  ;  donc 
enfin  dAB  :dB  :  :  cof.  C.  tang.  yfC:  fin.  B. 

3791.  dAB  :dB::  fin.  y?B  :  tang.  C.  cof.  yft?;  parce 

_  „  r  ^>  fin.C    fin.  Je  -    fin.  C.  fin.  .4  C 

que  cof.  C.  tang.  y/C  =  — .  —  &  -^^j-  ^ 
fin.  B  (371 1  ). 

Si  yf =po°  Ton  aura  dAB  :dB::  tang.  AC.  cof.  yf  B  :  R  , 
en  mettant  au  lieu  de  tang.  Cfa  valeur  (3  6*7)» 

P01*  SnVr*  fa  valeur  c°r-***  (jtfiO,  &  PO" 
(a  valeur  tang.  AC  Cette  formule  fert  pour  trouver  le 
changement  d'afeenfion  droite  qui  répond  aux  variations 
de  l'obliquité  de  l'écliptique,  {Connoif.  des  rnouv.  célejl, 
1766,  pag.  188). 

3792.  ^B:dB;>tan.^C,fin.^B:tan.  C.fin.^C, 

SB 
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en  mettant  dans  la  précédente ,  au  lieu  de  cof.  AC  fa 

,  lin.  AC 

valeur  

tang.  AC 

1793-  àAE  :âB:\  tan.  AC.  cof.  AB  —  fin.  y*C.  cof. 
BC  :  fin.  5.  fin.  AC.  fin.  fiC.  en  mettant  dans  la  formule 
375)0  pour  cof.  C.  la  première  valeur  de  l'article  $718. 

3794.  Si  au  lieu  du  coté  AB  6c  de  fon  angle  adja- 
cent fi ,  on  met  le  coté  AC  &  fon  angle  adjacent  C,  on 
aura  par  la  même  raifon  dAC:  dCi:  fin.  AC:  tang.  fi. 
cof.  AB. 

3  7 9  J  •  dAC:  dC:  :  tang.  y^fi.  cof.  B  :  fin.  C;  en  met- 
tant au  lieu  de  cof.  AB  fa  valeur  ~4tâ  >  au  ^eu  ^e  tan# 
S&  valeur^,  &  enfuite  au" Heu  de  fiî^^ 

fa  valeur  fin.  C  (  3  7 1 2  ).  • 
3796.  Si^x=5?o°,  ^C:<fC::4:fin.  2/*C:cot.G 
En  effet,  on  a  pour  lors  tang.  fi=  (  3**7)  >  donc 

(  57P4  )  **"  =  àC:  :  fin.  ^C:  "fr^ff"  ou  J 

Cn-  ^  ^c^7»  =  :      '  C.  cofin.  ^C;^„ 

mais  J**^ a  cotang.  C  (  3667)  ;  donc  dAC:  dC::fm. 
AC.  cof.  ytfC  :  cot.  C:  :  \  fin.  2       :  cot.  C  ($62$  ). 

3797»  US  T  m  angle  fphérique  ABC  {Fig.  32$)  Fig. 

où  deux  côtés  A  B  ,  A  C ,  font  conftans  ,  /a  différentielle  de 
(angle  compris  h  fera  à  la  différentielle  d'un  des  autres  an- 
gles B ,  comme  le  fmus  du  troifième  côté  B  C  oppofé  à  f  an- 
gle A  efl  au  ftnus  du  coté  AC  oppofé  a  F  angle  B  y  multiplié  Devxcétét 
far  le  cojinus  du  troifième  angle  C.  000  ,IW* 

Démonstration.  Que  le  triangle  ABC  fe  change  en 
un  autre  triangle  ABD  qui  ait  le  même  côté  AB ,  &  dont 
le  coté  AD  &it  égal  à  AC  ;  la  différentielle  de  l'angle  A 
fera  l'angle  CAD  ou  l'arc  FG  tiré  à  po°  du  point  A,  6c 
la  différentielle  de  l'angle  fi  fera  DBC  ou  l'arc  1H  tiré  à  ' 
$o°  du  point  fi;  ayant  tiré  l'arc  CE  perpendiculaire  à 
BCH9  on  obfervera  que  FG  :  H I  ::  FG .  CD .  CE  :  HI. 
CD .  CE  ;  puifque  je  ne  fais  que  multiplier  chaque  terme 
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de  la  ire  raifon  par  la  même  quantité ,  pour  former  les  ter- 
mes de  la  féconde  raifon;  donc  F  G  =  H  ^        c  e  £  * 
.  fg         i     , 0 _  s  CD         i    i  , 

&-  =fin.BC;  donc  FG  =  - — — — — — ,  ce  qui  re- 

HI  fin.  AC.  col.  ALB*  * 

vient  à  notre  énoncé. 

3708.  àA:àB::Cm.  BC  :  fin.  AC.  cof.  C.  Nous  en 
avons  fait  ufage  (  2714  6c  2732  ). 

3799-  dA  .dB  :  :  fin.  y#  :  fin.  B.  cof.  C,  parce  que 
fin.  BC  :  fin.  /#C:  :  fin.  A  :  fin.' 5*.  (  3690  ). 

}  800.  à  A  :  </B  :  :  fin.  BC.  tang.  C  :  fin.  AC.  fin.  C,  en 
multipliant  la  prop.  3798  par  tang.  C. 

3  8  O  I .  à  A  :  dB  :  :  tang.  C.  fin.  A  :  fin.  B.  fin.  C,  parce 
que  fin.  BC  :  fin.  AC  :  :  fin.  A  :  fin.  B. 

3  8  0  2  •  à  A  :  àB  :i  fin.  BC.  tan.  C  :  fin.  B .  fin.  AB ,  en 
mettant  dans  l'art.  3800  fin.  B.  fin.  AB  à  la  place  de  fon 
égal  fin.  AC.  fin.  C. 

î%0$.àA:  </B  ::fin.  BC* :  cof.  AB  —  coï.  ytfCcof. 
BC,  en  mettant  dans  fart.  375)8  à  la  place  de  cof.  Cfa 
valeur  371 8. 

3  804.  àA  :  </B  fin.  AB.  fin.  ^  :  fin.  AC.\ fin.  2  C; 
car  fin.  B  C  :  fin.  A  C.  cof.  C.  :  :  fin'  jS-'g-  -  (  37 1  ;  )  -  fin. 

y^C  cof.  C  :  :  fin.  y^B.  fin.  A  :  fin.  ytfC.  fin.  C.  cof.  C,  ou 
fin.  AC.±  fin.  2C(352j). 

3  80  5.  rfy/;  </B  :  :  R  :  fin.  B1  cof.  AB  —  fin. B. cof.  B. 
cot.  ^ ,  en  mettant  à  l'art.  3799  la  féconde  valeur  de 
cof.  C(  3718  ). 

3806.  àA  '.dB  :  :  fin.  BC1  :  cof.  AB—coC.  BC.  cof. 
ytfC  ;  car  mettant  dans  l'article  3799  ,  à  la  place  de  cof.  C 
la  première  valeur  de  l'article  3718,  &  fubftituant  pour 

fïn.B       r       ,  1     ,  %  fin.  B. fin  ICa, 

leur  fin.  ^  (  3710  ),  &  pour  fin.  BC.  cot.  BC  fa  valeur 
cof.  BC. 

3  807.  Si  au  lieu  de  l'angle  B  &  du  côté  AC  qui  lui  eft 
oppofé ,  on  prend  l'angle  C  &  le  côté  oppofé  AC  ,  l'on 
aura  par  la  même  raifon  les  analogies  fuivantes  ; 
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dA'.dCi:  fin.  BC:  fin.  AB.  cof.  B. 

3808.  àA  :  dC:  :  fin.  A  :  fin.  C.  cof.  5. 

3809.  <M  :  dC:  :  fin.  BC.  tang.  B  :  fin.  /tf  B.  fin.  B. 
3  8  I O.  dAidC::  tang.  B.  fin.  BC  :  fin.  AC.  fin.  C. 

S  8  I  I.  dAidC:  :  tang.  B.  fin.  y*  :  fin.  C.  fin.  B. 

3812.  dA-.dC::  fin.BC:  coC  vtfC  —  cofin.  AB. 
cof.  BC. 

3813.  Si  deux  cotés  AB,  AC(Fig.  329)  font 
confiant ,  ta  différentielle  de  f  angle  compris  A  ejl  à  la  diffé- 
rentielle du  coté  BC  qui  lui  ejl  oppofé ,  comme  le  rayon  ejl 
au  ftnus  de  l'un  ou  de  faune  des  deux  autres  angles  ,  tel 
que  C,  multiplié  par  te  ftnus  du  cSté  confiant  AC,  contigu 
à  ce  même  angle. 

Démonstration.  Il  faut  prouver  que  FG  :  ED  :  : 
1  :  fin.  C  fin.  A  Ci  il  fuffit  de  confidérer  que  F  G  = 

— ci>F£pCPJ  puifque  dans  cette  fraction  le  dénominateur 
détruit  le  numérateur  à  l'exception  de  FG,  mais  =  = 
(  892  ) .  6c  —  =  .  *    =  -JL-  ;  donc  FG  = 

fin./4C      y    '  *        £D      fin.£CD       Cm.ACBJ   uu"^  v 

fi^c^TTc*  ^.dire ,  que  FG  :  ED  :  :  1  :  fin.  C.  fin. 
ytfC.  L'on  fe  fert  de  cette  proportion  pour  trouver  le 
changement  de  hauteur  des  aftres  en  une  minute  de  temps 
e=  1  y'  cof.  amplit.  cof.  haut,  du  pôle  (3994). 

3  8 14*  *A\  dBC:  :  1  :  fin.  AC.  fin.  C.  Nous  avons 
fait  ufage  de  cette  proportion  pour  trouver  le  changement 
de  l'obliquité  de  l'écliptique  (2733  ). 

5  8  *  >  •  àA  :  ^BC  :  :  1  :  fin.  y* B.  fin.  B  ;  parce  que  fin. 
AC  :  fin.  AB  :  :  fin.  B  :  fin.  C. 

3  8  1 1).  dA:  dBC::  1.  fin.  BC.  fin.  C:  fin.  A.  fin.  B. 
fin.  AB*  ;  en  multipliant  le  premier  terme  par  fin.  BC.  fin. 
C  Ôc  le  fécond  par  fin.  y?  fin.  AB  qui  a  la  même  valeur. 

38l7.  Si  le  côté  BCs=s po°,  on  a  cette  équation 

dBC 

dA=  %,r  —  .  Pour  la  démontrer  j'élève  un 

Kfin.  AL1  —  cof.  AB1  9 

arc  CL  perpendiculaire  fur  BCôc  fur  BL ,  dont  le  pôle  eft 
en  B,  enforte  que  B  L=po°.  A  caufe  du  triangle  A  CL,  dans 

X  x  x  x  i  i 
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lequel  fin.  AC  :  i  :  :  fin.  AL  ou  cof.  A  B  :  fin.  ACL  ou  cof. 
ACB,  on  a  cof.  C= ;  donc  fin.  ACB^l/  i-co£i£!% 

hn.  r  fin.  ^C,r 

maîS  DC=fi^iI==fin^  &  Tshc  =  *A*  d0I1C 

fin  /<cflEfin  ^c  =  ^  '  &  ^U^ftituant  k  valeur  de  QruACB, 

d  BC 

l'on  aura  ^  =  -7======-  >  je  me  fois  fervi  de 

K  hn.  Acl  —  coC  ÀBl  ' 

cette  formule  pour  trouver  la  quantité  dont  la  réfraâion 
&  la  parallaxe  changent  le  lever  ôc  le  coucher  des  pla- 
nètes (  1028). 

3  8  I  8-  On  peut  Amplifier  cette  formule  &  l'appro- 
prier encore  mieux  à  l'ufage  des  logarithmes  en  mettant 
iac 


6B.AclSt  —  <£i^£  ;  car  fi  l'on  prend  un  arc  X,  dont 
le  finus  foit  =  g°f  ^  >  &  qu'on  en  cherche  tout  de  fuite 

d  B  c 

le  cofinus,  on. aura  pour  la  formule  dA  =  fjn  AC  co{  x 

dont  l'ufage  eft  plus  commode  (  1028). 
3*8,  3819.  SideuxcÔtés  AB,AC(F\g.  32%),  font  conf- 
tans ,  la  différentielle  de  l'un  ou  de  l'autre  des  angles  oppo- 
fés  aux  cotés  conftans ,  tel  que  B ,  fera  à  la  différentielle  du 
troifieme  côté  BC ,  comme  le  rayon  ejl  à  la  tangente  de  P  autre 
angU  C  oppofé  à  tun  des  c  ôtés  conftans  AB ,  multipliée  par  le 
[mus  du  troifieme  côté,  ou  du  côté  variable  BC.  • 

Démonstration.  La  différentielle  de  l'angle  R  eft  le 
petit  angle  CED  ,  ou  l'arc  Hl  qui  en  eft  la  mefure  ,  &  la 
différentielle  du  côté  BC  eft  le  petit  arc  DE  ,  la  différer*. 

UT       ED  H'-EC.        H  1  R      /o       x  EC 

tielfe  H/=     LD.BC     >0t  éC  -  finTTTc  <&2  )  >   BD  3=3 

ZTEUd  =  un.^cB  >  &  comme  R=  1  >  on  a  Hlm* 
Bn.BcEL.ACB>  c'eft-à-dire,  que  Hl:  ED  i  :  fin.  BCm 
tan.  C.  Nous  en  avons  fait  ufage  (  p  j  3  )• 

3$*Ç.dB:dBC::  i  :  fin.  BC .  tan.  C 
3  8  2  I .  dB  :  <tôC  :  :  eût.  C  :  fin. 
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3  8 1 1 .  dB  :  **BC  :  :  cof.  C  :  fin.  y*,  fin.  AB  :  parce  que 
cot.  C=*  «g— £  ,  &  que  fin.  BC.  fin.  C=*=  fin.ytf.  fin.  AB, 

38^3.  Si  BC=.oo°  YonzdB=,.  — _^.> 

^fin. /IC*  — cof. /fii* 

Car  on  a  dB—~^^^-B  (  382a)  ;  mais  cofinus  C  = 
^(38,6),  donc** -  -^^^j  deplua fin. 

::fin.B:fin.^C,  donc  ^  B  =  ,  6c  parce 

que  fin.  :  fin.  B  :  :  fin.  AB  :  finv  C,  dB  =  . 
Mais  fin.  ACB  ou  (  3817)  = 

lin.  /■!  C 

\/  fin.  AO—coî.  ABX ,  donc  fin.  ^C.  fin.  C= 
1/  fin.  ^O-  cof.  ^Bl;  &  <*B  « 

»  fin.  i4C.  (în.C 

*         '  °  *       7»  C'eft  la  formule  que  j'ai  déjà  in- 

y  Un.  *AC  —  cof.  M  fi  *        '  ' 

diquée  pour  trouver  la  corre&ion  de  l'amplitude  ,  occa- 
fionnée  par  la  réfraction  ou  par  la  parallaxe  (  1 04 1  ). 

3  S  2  4-  Cette  formule  peutfe  mettre  fous  cette  for- 
me dBC  con  AB 

fin.  AC  — ;  donc  fi  l'on  cherche  un 
arc  X  dont  le  finus  fok  r^4£  »  &  qu'on  en  cherche  tout 

un.  a    '  * 

de  fuite  le  cofinus ,  on  aura  dB  =  fi'n  jJ°coft  x  9  dont  l'ufege 

eft  plus  commode  ;  c'eft  la  formule  que  j'ai  indiquée  (1042). 

3825.  Dans  le  triangle  ABC  l'on  a  encore  dB  :  dBC:  : 
cot.  C.  fin.  B  :  fin.  A.  fin.        eri  mettant  dans  l'arc,  3820, 

au  lieu  de  fin.  BC  fa  valeur  i-  (371;)» 

3$26.dB:dBC:: R ,  en  mettant 


s  \*  —  ~  fin.  fi        aag.  B 

dans  l'article  3821  au  lieu  de  cot.  C  l'unité  divifée  par  la 

cof.  fi 


première  valeur  de  tang.  C  (3724  )  ;  au  lieu  de       fa  va- 
1 

Ûng. 


leur         6c  àla  place  de         fa  valeur  cot.  BC,  cette 
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analogie  a  été  employée  pour  l'équat.  des  hauteurs  (929). 

3  8 1 7.  dB  :  dBC:  :  cot.  AB  —  coî.  B.  cot.  BC:  fin.  B, 
en  multipliant  la  formule  précédente  par  fin.  B. 

dB:  dBC:  :  cof.  yfB.  fin.  B  — -cot.  ^  cof.  B  : 
fin.  AB ,  en  mettant  dans  l'article  3822,  à  la  place  de 
cof.  C  la  féconde  valeur  de  l'art.  3718. 

3829.  Si  ^C=po°,  dB  :  dBC:  :  cot.  C.  fin.  B  :  fin.  ^. 

Si  au  lieu  d'un  des  angles  B  oppofé  au  côté  conf- 
tant  AC ,  l'on  confidère  Pautre  angle  C  oppofé  au  côté 
confiant  A  B ,  Ton  aura  de  même  les  analogies  fuiyantes. 

3  8  30.  dC:  dBC:  :  1  :  fin.  B  C.  tang.  B. 

3831.  dC:  dBC::  cot.  B  :  fin.  BC. 

3832.  dCidBC::  co£.  B  :  Cm.  A.  Cm.  AC. 

3833.  dC:d  BC::  cot.  B.  fin.  C  :  fin.  A  B.  fin. 

3o,  i      Jr>    jn  r*     cot.^C  cot.BC 
834*  dC  :  dB  C  :  : -f-—   m. 
**  *  *                             lîn.C         tang.  C 

3  83  5.  dC:  dBC:  :  cof.  AC  fin.  C— cof.  C.  cot.  A  : 
fin. 

3  8  3  6.  Si  //B=  po°,  dC  :  dBC  :  :  cot.  B.  fin.  C:  fin.  y*. 

3  837*  ^  ^fWJC  conftans  ,       f»f  AB,  AC 

Pfc.  3»8.  ('Fig.  328),  les  différentielles  des  angles  oppofé  s  aux  cotes 
conftans  font  entre  elles  comme  les  tangentes  de  ces  mêmes 
angles. 

Démonstration.  Les  finus  des  angles  oppofés  à 
des  côtés  conftans  font  en  raifon  confiante ,  ainfi  les  diffé- 
rentielles de  ces  finus  font  dans  le  même  rapport  que  les 
finus  eux-mêmes  [3296),  c'eft-à-dire  ,  que  d  fin.  B  :  d  fin. 
C  :  :  fin.  B  :  fin.  C ,  mais  d  fin.  B  =  d  B.  cof.  B  (  3307  )  , 
&  dfin.  C=dC.cof.C;  donc  d  B.  cof.  B:dC.  coC  C  :  : 

iin.B:fin.C,  ôc  dB  :  dC:        :        :  tang.  B:  tang.C. 

3838-  dB:dC::  tang.  B  :  tang.C. 

3  839-  dB:dC::  fin.  B.  cof.  C  :  fin.  Ccof.  B  ,  parce 

D  /-»      fin.  B.    fin.  C 

que  tang.B:tang.C::S5r:^ 

3  8  40.  dB:dC:  :fin.  ^C.  cof.  C  :  fin.  ^  B.  cof.  B  , 
car  tang.  B  :  tang.  C  :  ôc  fin.  B  :  fin.  C  :  :  fin. 

A  C  :  fin.^B. 
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384l'  Si  DEUX  ANGLES  font  fuppofés  COnftanS ,  la   Deux  anglei 
différentielle  du  côté  compris  entre  les  deux  angles  conjlans  conftani. 
fera  à  la  différentielle  a  un  des  autres  côtés  comme  le  ftnus 
du  troiftéme  angle  eft  au  produit  du  ftnus  de  l'angle  oppojé 
à  ce  cûté  &  du  cofinus  du  troiftéme  côte. 

Démonstration.  Suppofons  le  triangle  A  B  C 
(fig.  326) ,  dont  les  angles  A  &  B  font  conftans,  ayant 
décrit  le  triangle  polaire  £  FD(  3663  ),  l'on  aura  les  Fig.  3**. 
côtés  FE  &  FD  conftans  ;  alors  la  différentielle  de  l'an- 
gle compris  F  eft  à  celle  de  l'angle  D ,  comme  le  finus 
du  troifième  côté  ED  eft  au  produit  du  finus  du  côté 
EF  6c  du  cofinus  du  troifième  angle  E  (3797  ).  Subfti- 
tuant  dans  cette  proportion  les  quantités  qui  correfpon- 
dent  à  chaque  terme  dans  le  triangle  ABC,  on  aura  la 
proportion  cherchée. 

3  842.  Ceft-à-dire ,  dAB  :  d  B  C  :  :  fin.  C  :  fin.  A.  cof. 
AC.  Nous  avons  fait  ufage  de  cette  proportion  pour  trou-    xjfagos  it 
ver  le  mouvement  des  nœuds  des  planètes  (13s 2  )9  &  cette  anale* 
pour  le  changement  des  étoiles  en  longitude  (  2729  ).  8IC* 

3843-  dAB:dBC::Cm.AB  :  fin.J3C.cof.  AC, 
parce  que  fin.  C  :  fin.  A  :  :  fin.  AB  :  fin.  B  C. 

3  844-  S\A  =  9o°....dAB  :  dBC:  :  finus  C  :  cof. 
AC;  il  fuffit  d'effacer  fin.  A  dans  l'art.  384-2.  Nous  avons 
fait  ufage  de  cette  analogie  pour  l'équation  du  temps  (971). 

3  845-  Si  A  =  9o'  dAB:  dBC::  Cm.  B.  Cm. 

A  B  :  {  fin.  2  A  C,  car  fin.  A  B  :  Cm.  BC.  cof.  AC  :  :  fin. 

A  B  :  Sn'A£  Ç™'A  .  cof.  A  C  (  371  $() ,  &  effaçant  fin.  A, 

qui  eft  =  1 ,  comme  fin.  B.  Cm.  A  B  :  fin.  A  C.  cof.  A  C 
ou  7  fin.  2AC(  362$  ). 

3  846'.  Si  au  lieu  du  côté  BC  on  confidère  le  côté  AC, 
Ton  aura  par  la  même  raifon  : 

dA  B  :  dAC:  :  fin.  C:  fin.  B.  cof.  BC. 

3  8 47.  dAB  :  dAC:  :  fin.  AB  :  fin.  AC  cof.  BC. 

3848-  Si  DEUX  JNGLES  A &B{  Fig.  325),  font  Fig.}**. 
conftans ,  la  différentielle  du  coté  AB  compris  entre  ces  deux 
argles  ejl  à  la  différentielle  de  ¥  angle  C  oppofé  à  ce  coté  com- 
pris AB ,  comme  le  rayon  eft  aujmus  d'un  des  côtés  BC  muU         '  m 
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'  tiplié  par  le  ftnus  de  t  angle  confiant  B  adjacent  à  ce  côté. 
Démonstration.  Ayant  décrit  le  triangle  polaire 
EFD  (  3663.  ),  dans  lequel  FE  fupplément  de  Fangle  A , 
&  FD  fupplément  de  l'angle  B  feront  conftans  ;  on  aura 
cette  proportion  (3813),  la  différentielle  de  l'angle  F 
compris  entre  les  deux  côtés  conftans  eft  à  la  différen- 
tielle de  fon  côté  oppofé  ED ,  comme  le  rayon  eft  au 
finus  d'un  des  angles  D  multiplié  par  le  fiftus  du  côté 
confiant  FD  contigu  à  cet  angle  ;  ôc  fubftituant  dans  cette 

Î>roportion  les  fupplémens  pris  dans  le  triangle  ABC ,  elle 
e  changera  en  celle-ci  :  la  différentielle  de  A  B  eft  à 
celle  de  l'angle  C  comme  le  rayon  eft  à  fin.  B  C.  fin.  B. 

3849-  Donc  dAB:dÇ::R:Cm.BC.Cm.B.  Nous 
avons  empioié  cette  proportion  pour  trouver  le  change- 
ment d'inclinaifon  des  orbites  planétaires  (1378). 

3  85°-  dAB:dC::R:Cm.A.Cm.  AC,  car  fin.  B  : 
fin.  A  :  :  fin.  A  C  :  fin.  B  C. 

385  1-  Si  A  =  9o\  dAB:dC::R:Cm.ACivmC-  . 
que  alors  fin.  A=  i» 

Fig.  )i(S.        3  8  5  2'  Sl  DEUX  ANGLES  A  &  B  (  Fig.  326)  font 

conftans  ,  la  différentielle  d'un  des  côtés  BC  oppofé  à  l'un  des 
deux  angles  conftans  A ,  fera  à  la  différentielle  du  troiftème 
angle  C  comme  le  rayon  eft  à  la  tangente  de  l'autre  côté  AC 
oppofé  a  l'autre  angle  confiant  B  ,  multipliée  par  le  ftnus  dit 
troiftème  angle  C. 

Démonstration.  Ayant  décrit  le  triangle  polaire 
£  FD  (  3553  ) ,  on  aura  les  côtés  F£&  FD  conftans ,  donc 
(  38  ip  )  dD  :  dED  :  :  R  :  tang.  E.  fin.  DE i  &  lorfqu'on 
fubftituera  à  la  place  de  l'angle  D  fon  fupplément  BC ,  à 
la  place  de  ED  fon  fupplément  C,  à  la  place  de  E  le 
côté  AC,  la  proportion  deviendra  celle  qu'il  failoit  dér 
montrer. 

3853.  dBC.dC::  1  :  tang.  AC.  fin.  C. 

3  8  54-  dBc   dC  :  :cot.  AC:  fin.  C. 

3  8J>  dBC:dC::R.cof.AC:rm.AB.rm.B,  en  ' 

fin.  A  B.  fin,  U  ,  ■      ,         ,     _      „  _ 
mett3nt     fia.AC     a  13  PlaCe  de  fin*  C>  &  C°£  au  Iieu 

de  cotang.  À  C.  fin.  AC. 

58jô\ 
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3  S  5*5.  Si  au  lieu  du  côté  BC,  l'on  confidère  l'autre 
côté  A  C  oppofé  à  l'autre  angle  confiant ,  on  aura  par  la 
même  raifon. 

dAC-.dC::  1  :  tang.  BC.  fin.  C 

3857.  ^C:</C::cotang.  BC:  fin.  C. 

3858-  dAC:dC::cof.BC:Çin.  AB.fm.A. 

38$9*  Si  DEUX  ANGLES  A  &  B  (Fig.    326);  fig. 

font  confiant  les  différentielles  des  cotés  oppofés  aux  angles 
confans  feront  entre  elles  comme  les  tangentes  de  ces  mêmes 
côtés. 

Démonstration,  des  points  A  t  B,  C ,  comme 
pôles ,  on  décrira  à  po°  de  diftance  les  arcs  FE ,  DF,  ED, 
qui  formeront  le  triangle  polaire  EFD  (  3663  )  ;  les  diffé- 
rentielles des  angles  D  6c  E  feront  les  mêmes  que  celles 
des  côtés  BC  &  A  C ,  car  quand  un  arc  eft  le  fupplément 
de  l'autre  il  ne  peut  varier  d'une  quantité  quelconque 
fans  que  le  fupplément  varie  exactement  de  la  même  quan- 
tité. Or  par  l'art.  3838 ,  on  aura  d  D  :  dE  :  :  tang.  D  : 
tang.  E ,  d'où  fuit  la  proportion  fuivante  qu'il  s'agilToit 
de  démontrer. 

3  860.  dBC  :  dAC:  :  tang.  BC:  tang.  AC,  . 

3  8  6 1 .  Si  A=  po°,  dBC  :  dAC  :  :  R  :  cof.  C  ;  car  dans 
un  triang.  rect.  R  :  cof.  C  :  :  tang.  BC  :  tang.  AC  (  3  558  ). 

3  86  2.  Je  joindrai  à  ces  théorèmes  une  propofition 
qui  eft  d'un  aflez  grand  ufage  dans  l'aftronomie  (  2J57, 
3p88  ,  &c.  )  ;  elle  a  pour  objet  des  quantités  qui  font  d'un 
ordre  inférieur,  c'eft-à-dire,  beaucoup  plus  petites  que  les 
quantités  que  nous  avons  traitées  comme  infiniment  peti- 
tes ;  mais  il  eft  bien  des  cas  où  ces  quantités  deviennent 
fenfibles ,  fur-tout  lorfqu'on  veut  donner  une  étendue  de 
30  ou  40'  aux  variations  infiniment  petites,  dont  nous 
avons  parlé  dans  les  articles  précédens. 

3863»  Dans  un  triangle  rectangle  fphérique  Différence 

dont  un  angle  de  même  que  le  c$té  oppofé  font  très-petits  *nf"  l'hypo- 

â  '     t   j  /r     r      .     PL      ,l  '    r  tbénufe  &  la 
par  rapport  aux  autres  cotes ,  la  différence  entre  l  hypothenuje  c^ 

&  le  grand  côté  ejl  égale  à  la  moitié  du  carré  du  petit  côté  % 

multipliée  par  la  cotangente  de  thypothénufc. 

Soit  BAD  [fig,  321  ),  un  triangle  fphérique  rectangle 

jome  nu  y  y  y  y 
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en  D,  dont  le  côté  AD  foit  comme  une  ligne  droite  très^ 
petite  ;  D  H  ôc  AH  deux  tangentes  en  D  6c  en  A  ;  du 
point  H  où  ces  deux  tangentes  rencontrent  le  rayon  de 
fafphère  prolongé,  ou  LEBH ,  on  décrira  par  le  point 
A  un  petit  arc  de  cercle  A  G ,  dont  HA  &  HG  font  le» 
rayons ,  dont  la  petite  perpendiculaire  A  D  fera  le  finus  , 

&  dont  G  D  eft  le  finus  verfe ,  alors  on  aura  GD  =  ^H 

(  3  ?  H  )  i  mais  ^  H  eft  la  tangente  de  l'arc  BA  ou  BD  Ôc 

y*Cne  diffère  pasde^D,doncDG=  —  —  cot.B£>. 

Cela  fuppofe  que  les  lignes  DG  6c  AD  font  exprimées 
dans  les  tables  en  parties  femblables ,  c'eft-à-dire ,  ou  en 
décimales  du  rayon  ou  en  fécondes ,  mais  les  tangente» 
qu'on  prend  dans  les  tables  font  en  décimales  du  rayon ,  il 
faut  donc  aufli  que  l'arc  AD  foit  en  décimales  ;  s'il  eft 
donné  en  fécondes  ,  il  faut  divifer  AD*  deux  fois  par  J70 
(  *î  S 9  )  pour  avoir  AD1  en  décimales,'  &  après  évalué 
ainfi  la  formule  ,  il  faudra  pour  avoir  DG  multiplier  par 
570  ou  aotfad^jpour  le  réduire  en  fécondes  ;  ainfi  DG  aa 
la  différence  entre  l'hypothénufe  AB  &  le  côté  DB  du 

triangle  A  DB ,  exprimée  en  fécondes  ,  eft 


AD*,  cot.  bd. 
».  57°. 


Réfbudre  le  Triangle  avec  la  règle  &  le  compas. 

3  854-  LA  projection  ortographique  dont  nous 
avons  parlé  à  l'occafion  des  éclipfes  (  ) ,  eft  très-com- 
mode pour  réfoudre  les  triangles  fphériques  avec  la  règle 
&  le  compas,  à  un  quart  de  degrés  près  ;  cette  méthode 
eft  fouvent  fort  utile  dans  l'aftronomie  pour  diminuée 
la  longueur  des  opérations ,  quand  on  n'a  befoin  que  d'une 
médiocre  précifion,  comme  cela  arrive  très-fouvent. 

fc^bbèn  Pour  en  comprendre  la  démonftration  quand  on  eft 
fur  le  méri-  bien  accoutumé  a  la  fphère ,  il  fuffit  des  confidérations 
*'«Jr  fuivantes.  Soit  OM  (fig.  jjo),  la  méridienne  ou  le  dia- 

3JO'  mètre  de  l'horizon  du  nord  au  fud;  CB  l'axe  du  monde, 
fi  le  pôle  ,  A  le  zénit,  AB  la  diftance  du  pôle  au  zénit , 
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ou  le  complément  de  la  latitude  j  KN  eft  le  diamètre  d'un 
almicantarat  ou  d'un  petit  cercle  parallèle  à  l'horizon 
(  ipi  )  î  GD  le  rayon  du  parallèle  diurne  que  décrit  un 
aftre ,  dont  GB  eft  la  diftance  au  pôle  ;  confidérons  cet 
aftre  au  moment  où  il  répond  perpendiculairement  au 
point  F ,  fa  projeâion  furie  plan  du  méridien  étant  en  F; 
alors  F  H  eft  le  finus  de  fa  hauteur ,  FD  le  cofinus  de  Ton 
angle  horaire  pour  le  rayon  GD  ;  CH  le  finus  de  fon 
azimut  compté  du  point  d'orient  fur  l'almicantarat  ;  CD 
le  finus  de  la  ddelinaifon ,  ou  le  cofinus  de  fa  diftance  au 

r)le.  Si  l'on  tire  le  rayon  CG ,  la  ligne  FE  perpendiculaire 
GD  ôc  la  ligne  EL  perpendiculaire  a  CEG ,  l'arc  GL 
fera  l'angle  horaire ,  car  FD  étant  le  cofinus  de  l'angle 
horaire  pour  le  rayon  GD ,  on  aura  CE  égale  au  cofinus 
du  même  angle  pour  le  rayon  CG  qui  eft  le  rayon  du  cer- 
cle OGM ,  donc  l'arc  GL  eft  l'angle  horaire.  De  même 
fi  l'on  tire  CK  &  qu'on  porte  CR  le  long  de  CT,  on  aura 
le  cofinus  de  l'azimut  fur  le  grand  cercle.  Concevons  un 
triangle  triangle  formé  au  pôle ,  au  zénit,  &  au  foleil ,  que 
j'appellerai  tZS ,  comme  dans  les  fig.  35,42,  8p ,  ôcc. 
ces  trois  côtés  font  PZ ,  ZS9  SP  ;  or  PZ  eft  repréfenté 
dans  la  fig.  330  par  BA  ;  ZS  y  eft  repréfentée  par  AK , 
"SP  y  eft  repréfenté  par  BG ,  l'angle  F  par  GL,  ôc  l'angle 
Z  a  fon  cofinus  exprimé  par  CT;  ainfi  il  n'eft  pas  bien 
difficile  de  ramener  tous  les  cas  des  triangles  fpnériques 
à  la  figure  330. 

3  8  6  J .  ConUoissast  deux  côtés  &  l'angle  compris  , 
trouver  le  troifième  côté  &  fun  des  autres  angles.  On  décrira 
un  demi-cercle  OAM,  (fig.  330),  dont  6  eft  le  centre ,  Fl^.  ii9t 
A  le  fommet  ;  oirprendra  l'arc  A B  égal  au  côté  adjacent 
à  l'angle  cherché,  BG  égal  au  côté  oppofé  à  l'angle  cher- 
ché, GL  égal  à  l'angle  donné,  compris  entre  ces  deux 
côtés  ;  on  tirera  le  rayon  CB  &c  la  perpendiculaire  GD ,  le 
rayon  CG  ôc  LE  perpendiculaire  fur  CG  ;  par  le  point  E 
on  tirera  FF  perpendiculaire  fur  GD  ,  ôc  par  le  point  F  la 
ligne  KFN,  parallèle  au  diamètre  OC  M ,  celle-ci  coupera 
les  arcs  KA  ou  NA  égaux  au  côté  cherché  oppofé  à  l'an- 
gle qui  eft  exprimé  par  GL.  C'eft  une  fuite  naturelle  des 
.     '  Yyyyij 


Digitized  by  Google 


724    ASTRONOMIE,  Liv.  XXIII, 

r;g.  jj0,  principes  de  la  fphère  ;  car  fi  B  eft  le  pôle,  A  le  zénît; 

G  D  le  rayon  du  parallèle  d'un  aftre ,  0  K  fa  hauteur , 
KN  le  diamètre  de  fon  almicantarat ,  l'aftre  répondra- 
perpendiculairement  au  point  F,  FD  fera  le  cofinus  de 
l'angle  horaire  pour  le  rayon  DG ,  &  CE  pour  le  rayon 
CG  ;  ainfi  l'arc  GL  fera  Pangle  P  du  triangle  PZS  fi  lou- 
vent  employé  dans  ce  livre,  en  fuppofant  A 1C  =  P Sj 
AB=PZ,BG  =  PS. 

Pour  avoir  l'angle  qui  eft  oppofé  au  côté  exprimé  par 
BG ,  ou  adjacent  au  côté  repréfenté  par  AB ,  on  tirera  au 
point  K  la  ligne  CRK,  &  par  le  point  Fia  ligne  IFH per- 
pendiculaire à  CO ,  le  point  d'interfe£tion  de  CK  &  de  1H 
fera  en  R  ;  on  prendra  CT=CR ,  &  ayant  élevé  la  per- 
pendiculaire TV  on  aura  l'arc  VO  égal  a  l'angle  cherché. 
Cela  ferviroit  à  trouver  l'azimut  ou  l'angle  Z  dans  le 
triangle  PZS. 

3  866.  Lorfqu'on  connoît  les  trois  côtés ,  on  peut 
trouver  de  même  un  des  angles ,  en  prenant  AB ,  BG , 
&  AK  égaux  aux  trois  côtés  du  triangle  ,  AK  repréfen- 
tant  le  côté  oppofé  à  l'angle  cherché  ;  on  tirera  les  lignes 
CB , GD ,  CG,  KN,  FE,  EL,  &  l'on  aura  GL  pour  la 
mefure  de  l'angle  cherché,  oppofé  au  côté  dont  AK.  eft: 
la  valeur.  On  trouvera  ci-apres  (  3992  )  un  exemple  utile 
de  ces  opérations  graphiques  dans  la  méthode  des  longi- 
tudes; foit  pour  avoir  l'heure  en  mer,  foit  pour  trouver 
les  angles  à  la  lune  &  à  l'étoile ,  qui  donnent  les  correc- 
tions dépendantes  de  la  parallaxe  Ôc  de  la  réfra&ion.  Je 
vais  en  donner  ici  un  autre  exemple,  qui  peut  être  d'ufage 
pour  un  aftronome. 

S  S  67-  Connomsant  /a  longitude  &  la  latiltude  d'un 
aftre ,  trouver  fon  afcenfton  droite  &  fa  déclinaifon.  Il  s'agit 

tig-  nh  de  réfoudre  le  triangle  PES(fig.  223  ),  dans  lequel  on 
connoît  l'angle  E  formé  au  pôle  de  l'écliptique  avec  EP 

f*g-  3  jo.  &  ES  (  270  j  )  ;  on  prendra  AB  (fig.  330)  égal  à  l'obliquité 
de  l'écliptique  =  23°  7  ;  BG  égal  à  la  diftance  de  l'étoile 
au  pôle  boréal  de  l'écliptique,  6c  GL  égal  au  complé- 
ment de  la  diftance  à  l'équinoxe  le  plus  prochain,  comptée 
fin  l'écliptique ,  c'eft-à-dire ,  égal  à  la  diftance  de  l'aftxe 
•  1 
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ôu  colure  des  folftices  prife  par  le  plus  court  chemin; 
ayant  tiré  les  lignes  CE ,  CG,  GD,  LE,  EF,  KFN,  1FH> 
CK  ,  on  aura  OK  égal  à  la  déclinaifon  cherchée  ,  qui  fera 
boréale  quand  le  point  K  fera  au-delTus  du  point  0.  On 

F rendra  CT  —  CR  ,  &  ayant  élevé  la  perpendiculaire  TA^i 
arc  A  y  fera  l'afcenfion  droite  cherchée,  ou  plutôt  la 
diftance  au  plus  prochain  équinoxe  ;  puifque  c'eft  le  com- 
plément de  Vangle  P  du  triangle  PES (fig.223  ) ,  dont  le* 
trois  côtés  font  ïepréfentés^B  ,  BG  &  AK  le  côté  qu'exT/ 
prime  BG  lui  étant  oppofé.  Si  le  point  F  étant  au-def* 
fus  du  point  D,  le  point  Tfe  trouve  par  rapport  au  centre 
C  du  même  côté  que  le  point  B  ,  c'eft  une  preuve  quç- 
l'afcenfion  droite  ôc  la  longitude  font  de  différens  côté* 
par  rapport  à  l'équinoxe  duquel  on  eft  parti ,  lorfqu'on  a 
pris  GL  égal  au  complément  de  la  diftance  à  l'équinoxe 
le  plus  voifin  i  c'eft  le  cas  de  l'art,  po*. 

Des  Projections  et  des  Cartes 
Géographiques. 

3  8  68»  Lorsqu'on  v*eut  repréfenter  fur  un  plan  une 
portion  du  globe  (  334) ,  on  éprouve  une  difficulté  qui 
vient  de  la  différence  effentielle  entre  une  furface  courbe 
&  un  plan.  Il  eft  même  impoflîble  que  la  fttuation  ref- 
pective  des  différens  points  d'une  carte  fort  la  même  que 
dans  un  globe, .en  prenant  des  longitudes  ôc  des  latitudes 
pareilles  ;  mais  on  s'efforce  d'en  approcher.  Les  plus  an- 
ciennes cartes  étoient  projettées  tort  groftiérement  ;  les 
méridiens  étoient  des  lignes  droites  parallèles  ôc  égales 
entre  elles  ,  Ôc  les  degrés  de  longitudes  égaux  par-tout  aux 
degrés  de  latitude  :  c'eft  ce  qu'on  appelle  des  Cartes  plates* 
Plufieurs  auteurs  remarquèrent  le  défaut  de  cette  imitation  $ 
Ptolomée  lui-même,  enfuite  Martin  Cortèfe ,  Pierre  No- 
niup,  Coignet;  Ôc  l'on  a  cherché  à  y  remédier  par  le 
moyen  de  différentes  projections  (  1823  ) ,  on  peut  voit 
fur  les  projetions  en  général  Guide  Ubalde  ,  Clavius, 
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Aguillon ,  Tacquet ,  &  M.  de  la  Caille  dans  les  Mémoi* 
res  de  1744. 

3  8  6  9 .  La  projection  la  plus  (impie  de  toutes  eft  la 
proje&ion  Ortopraphxque  (  1823  ) ,  mais  elle  eft  très-dé - 
feâueufe  pour  les  cartes  d'une  certaine  étendue ,  parce 
que  les  finus  verfes  devenant  très-petits  vers  les  bords 
de  rhémifphère ,  les  arcs  y  font  repréfentés  par  de  trop 
petites  lignes  :  on  ne  s'en  peut  fervir  que  pour  les  cartes 
des  régions  circompolaires ,  ou  pour  les  pays  qui  ont  peu 
d'étendue. 

387°»  La  forme  la  plus  commode  pour  les  canes 
qui  doivent  contenir  une  grande  partie  du  globe ,  &  fur- 
tout  pour  les  Mappemondes ,  celle  qui  défigure  le  moins 
la  forme  naturelle  des  continens ,  eft  la  Projetfion  Stéréo- 
graphique  (  1814)  ;  c'eft  celle  dont  Ptolomée  6'eft  fervi 
dans  fon  aftroiable ,  on  en  voit  un  exemple  dans  la  Map- 
pemonde de  la  jig.  1 3  3  (  Planche  xv  ) ,  on  s'en  fert  égale- 
ment dans  les  planifphères  céleftes.  Les  quatre  parties 
du  Monde  de  M.  de  Vlfle  ,  &  beaucoup  d'autres  cartes 
importantes ,  font  faites  fur  cette  projection  ;  les  méri- 
diens &  les  parallèles  y  font  représentés  par  des  cercles 
qui  fe  coupent  à  angles  droits  comme  fur  le  globe,  mais 
les  diftances  linéaires  y  font  toutes  diminuées  ou  raccour- 
cies ,  excepté  feulement  à  la  circonférence  de  la  projec- 
tion. Les  degrés  aux  environs  du  centre  de  la  carte  font 
réduits  à  la  moitié  ;  enforte  que  les  furfaces  qui  devraient 
être  les  mêmes ,  comme  fur  le  globe ,  y  font  quatre  fois 
moindres  que  fur  les  bords. 

On  fuppofe  que  Pœil  eft  placé  à  la  circonférence  même 
du  globe  dans  la  partie  fuperieure ,  &  qu'il  regarde  l'hé- 
mifphère  inférieur  en  rapportant  tous  les  points  de  cet 
hémifphère  fur  le  plan  du  grand  cercle,  perpendiculaire 
au  diamètre  fur  lequel  l'œil  eft  placé. 

3  S  7 1  •  Par  exemple ,  l'aftrolable  de  Ptolomée  ou 
l'aftrolable  polaire  eft  une  projection  du  globe  faite  fur 
un  plan  parallèle  à  l'équateur  ,  par  des  lignes  tirées  d'un 
des  pôles  ;  les  méridiens  y  deviennent  des  lignes  droites  ; 
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mais  dans  les  Mappemondes  le  plan  de  projection  eft  le 
premier  méridien ,  l'œil  eft  fuppofé  dans  l'équateur  à 
po°  de  longitude  pour  le  continent  de  l'Amérique,  &  à 
2700 pour  l'ancien  continent.  M.Robert  deVaugondy  a 
fait  des  cartes  de  Ru/fie ,  où  l'œil  eft  fuppofé  au  pôle , 
&  dont  le  plan  de  projection  eft  l'équateur  ;  alors  tous  les 
parallèles  lont  concentriques ,  6c  les  méridiens  font  des 
lignes  droites ,  divifées  inégalement. 

3  8  7  2 .  Soit  l'œil  placé  en  Q  (  fir.  5 17  ) 1 ,  BD  le  dia-  Propriété*,!* 
mètre  du  cercle  de  projection ,  BFDlc  demi- cercle,  qu'il  "0"'  P10**0" 
s'agit  de  projetter  fur  le  diamètre  BD  j  on  conçoit  des  f#j.  317. 
rayons  vifuels  menés  de  l'œil  Q  aux  différens  points  de 
cette  concavité  ;  ils  rencontrent  le  diamètre  BD  en  au- 
tant de  points ,  qui  en  font  les  projections.  Du  milieu  F 
de  la  projection  foit  pris  un  arc  FR  de  4.00 ,  dont  la  pro- 
jection eft  CG ,  l'angle  CQG  fera  de  200,  c'eft-à-dire ,  la 
moitié  de  l'arc  FR  ,  &  puifque  ÇCeft  le  rayon  du  cercle, 
CG  fera  égal  à  la  tangente  de  200  :  ainfi  dans  la  projecJion 
(léréographïquc  un  arc  compté  du  centre ,  a  pour  projeclion  la 
tangente  de  la  moitié  de  rare. 

3  8  7  3  •  ^a  P'us  belle  propriété  de  la  projection  ftéréo-  Tcmlttetn 
graphique  confifte  à  repréfenter  par  des  cercles  tous  les  parafent  d» 
cercles  de  la  fphère ,  grands  ou  petits ,  &  nous  avons  fait  cercles  fur 
ufage  de  cette  propriété  pour  les  partages  de  Vénus  (2111).  JJ0"' P'0***" 
Soit  un  arc  A  .r  dans  une  pofîtion  quelconque,  fur  lequel 
nous  concevrons  un  petit  cercle  de  la  fphère  qui  ait  pour 
diamètre  fit ,  &  qui  foit  la  bafe  d'un  cône  oblique  fcalène 
FQR  ;  je  dis  que  la  fection  CG  de  ce  cône  par  le  plan  de 
Projection,  fera  encore  un  cercle.  Les  triangles  QFR,  QCG 
ont  femblables  ;  car  ayant  tiré  HR  parallèle  à  BD,  on  aura 
l'arc  QDR  égal  à  l'arc  QBH,  la  moitié  de  ODR  fera  la 
roefure  de  l'angle  QFR ,  la  moitié  de  l'arc  QBH  fera  la  me- 
fure  de  l'angle  QRH,  ou  de  fon  égal  QGB ,  donc  l'angle 
QGCeû  égal  à  l'angle  QFR  ;  les  triangles  QCG ,  QFR  ont 
encore  un  angle  commun  en  Q ,  donc  ils  font  parfaitement 
femblables ,  de  même  que  les  cônes  dont  ils  font  les  fec- 
tions  j  donc  la  bafe  du  cône  QFR  étant  un  cercle ,  la 
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bafe  du  cône  QCO  eft  également  circulaire,  quoique  d'une 
grandeur  fort  différente  ;  on  verroit ,  en  faifant  d'autres 
figures  femblables  avec  les  mêmes  lettres  ,  que  la  gran- 
deur de  FR  ôc  fa  fituation ,  même  dans  le  demi  cercle  fu- 
périeur  BQD  ne  change  rien  à  la  vérité  de  cette  propo- 
rtion. Ainfi  dans  la  projetfion  ftéréographique  tous  les  cer- 
cles du  globe ,  quelle  que  Joit  leur  pofition  ,  font  repréfentés  par 
des  cercles. 

Rayon  d'an  3  874*  Les  méridiens  dans  cette  projection  font  des 
Méridien.  cercles  qui  font  d'autant  moins  courbes ,  ceft-à-dire  , 
dont  les  diamètres  font  d'autant  plus  grands  ,  que  l'on  fe 
_.  t  rapproche  du  centre  ;  pour  connoître  la  valeur  de  leurs 
diamètres ,  foit  la  longitude  BH  ou  DI ,  d'un  méridien 
qui  pafle  par  les  points  H  ôc  I  diamétralement  oppofés  ; 
la  projection  du  demi-cercle  HRI ,  fera  la  ligne  droite 
SP  —  SC-t-CP  ;  SC  eft  la  tangente  de  la  moitié  de  HF, 
ou  de  la  moitié  du  quart- de 'Cercle  flF,  moins  la  moitié  de 
la  longitude  BH  ;  PC  eft  la  tangente  de  la  moitié  de  l'arc 
Fi,  ou  de  4j°  plus  la  demi-longitude;  ainfi  prenant  la 
moitié  de  SP,  uo  la  moitié  de  la  fomme  de  ces  deux  tan- 
gentes ,  l'on  en  infère  aifément  cette  règle  générale  : 
Le  rayon  d'un  méridien  dans  la  projetfion  ftéréographique  eft  ' 
égal  à  la  demi-fomme  de  la  tangente  &  de  la  cotangente  de 
la  différence  entre  4j°  &  la  demi  longit.  de  ce  méridien.  Par 
exemple  ,  le  rayon  du  méridien  qui  palTe  à  8o°  de  longi- 
tude ,  fera  la  moitié  de  la  fomme  des  tangentes  de  j°  6c 
de  8  j°;  celui  du  méridien  qui  a  6o°  de  longitude ,  fera  la 
demi-fomme  des  tangentes  de  \$°  ôc  de  7f°,  qui  en  eft  le 
complément. 

Rayon  d'un  3  875»  ^a  projection  d'un  parallèle  à  l'équateur  de- 
paraiièie.  vant  être  un  cercle ,  il  nous  eft  aifé  d'en  déterminer  le 
diamètre.  Soit  1R  le  diamètre  du  parallèle ,  Q  F  celui  de 
l'équateur,  le  point  R  aura  pour  projeâion  le  point  G,  6c 
CG  eft  la  tangente  de  la  moitié  de  la  latitude  FR  ou  de 
l'angle  FQR  ,  égal  à  l'angle  MQP  ,  le  point  1  a  pour  pro*» 
jedion  le  point  F,  6c  Cl*  eft  égale  à  la  tangente  de  l'angle 
CQP  qui  eft  le  complément  de  MQl  ou  RQF,  ainfi  CP  eft  la 
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cotangente  de  la  moitié*  de  la  latitude,  &  la  différence 
CP  fera  le  diamètre  du  parallèle.  Ainfi  le  rayon  d'un  pa- 
rallèle à  l'équateur  fur  la  projection  ftéréographique  eft 
égal  à  la  moitié  de  la  différence  entre  la  cotangente  &  la 
tangente  de  la  moitié  de  la  latitude. 

Ï8  76.  L'horizon  d'un  lieu  quelconque  rapporté  fur 
un  planifphère  célefte  étant  aufli  un  cercle,  l'on  peut 
le  tracer  pour  fervir  à  trouver  le  lever  le  coucher  des 
aftres  fur  le  planifphère  mobile.  Pour  trouver  le  rayon 
de  ce  cercle ,  foit  .g  le  pôle  du  monde  ,  où  l'œil  eft  fup- 
pofé  fixe  dans  la  projection  ftéréographique  des  planif- 
phères  ;  ICH  l'horizon  du  lieu  donné ,  dont  les  extrémi- 
tés fe  rapportent  en  S  &  en  P  fur  le  plan  de  proje&ion  ; 
la  ligne  SP  eft  le  diamètre  de  l'horizon ,  elle  eft  com- 

Ïiofée  de  deux  parties  CS  &  CP  qui  font  la  tangente  6c 
a  cotangente  de  la  moitié  de  la  latitude.  Pour  Paris  le 
demi-diamètre  eft  de  1 32  \  en  fuppofant  le  rayon  de  100, 
ou  de  3977  en  fuppofant  Je  rayon  de  300,  comme  M. 
Robert  de  Vaugondy  dans  la  defcription  de  fes  hémifphè- 
res,  il  a  donné  une  table  des  rayons  de  l'horizon  pour 
différentes  latitudes  où  il  s'eft,  gliffé  quelques  petites  fau- 
tes; en  voici  une  autre  qui  fuppofe  le  rayon  de  10000  par- 
ties ;  on  y  voit  que  le  rayon  eft  infini 
pour  les  pays  fitués  fous  l'équateur,  par- 
ce que  leur  horizon  eft  un  méridien,  ôc 
ue  dans  nos  planifphères  tous  les  méri- 
iens  font  des  lignes  droites  qui  fe  cou- 
pent au  pôle.  Pour  faire  ufage  de  cette 
efpèce  d  horizon ,  il  faut  le  former  en 
carton ,  mettre  fon  centre  au  point  du 
méridien  qui  marque  la  latitude  du  lieu 
fur  le  planifphère. 

3  877*  M.  de  laHire  propofa  une  autre  projeftion  im- 
mobile où  les  divifion6  font  moins  inégales  ,  l'œil  étant 
fuppofé  à  —  du  diam.  ou  à  une  dift.  du  plan  de  projection 
égale  au  finus  de  4.J0.  (  Hift.  de  tacad.  1701 ,  pag,  p8  ). 

3878-  Les  cartes  réduites,  c'eftà-dire,  les  Cartw 
cartes  marines  de  Wright  ou  de  Mercator  font  les  plus  Suites. 
Tome  IIL  Zzzz 
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utiles  qu'il  y  ait,  à  caufe  de  leur  ufage  pour  la  navi- 
gation ;  on  peut  en  regarder  l'invention  comme  une  des 
découvertes  importantes  du  1  je  fiècle.  Gérard  Mereator 
publia  vers  l'an  lyjo  une  carte,  ou  les  degrés  de  latitude 
alloient  en  augmentant  vers  les  pôles ,  mais  il  n'en  ex-  * 
pliqua  point  les  principes;  ce  fu,t  Edward  Wright,  An- 
glois  qui  vers  l'an  t  ypo  découvrir  les  vrais  principes  fur 
lefquels  ces  cartes  dévoient  être  conftruites ,  il  en  fit  part 
à  Jodocus  Hondius,  Graveur,  qui  s'en  attribua  l'inven- 
tion ,  mais  elle  fut  revendiquée  en  i  jpp  paT  Wright , 
dans  fon  livre  intitulé  :  Correclion  of  errors  m  navigation  r 
où  il  rend  juftice  d'ailleurs  à  Mereator. 

Dans  ces  cartes  réduites  les  degrés  de  longitude  font 
fupppfés  tous  égaux;  mais  pour  que  les  degrés  de  latitude 
foient  dans  un  jufte  rapport  aux  degrés  de  longitude,  on 
les  augmente  en  raifon  inverfe  des  cofinus ,  ou  en  rai  fon 
dire&e  des  fécantes  des  latitudes,  enforte  qu'à  6o°  de 
latitude  où  les  degrés  des  parallèles  devroient  être  la  moi- 
tié feulement  de  ceux  de  l'équateur,  les  degrés  de  latitude 
font  doublés ,  &  les  degrés  des  parallèles  refirent  les  mê- 
mes. Par  ce  moyen  les  rumbs  de  vent  font  repréfentés  fur 
ces  cartes  par  des  lignes  droites  ,  car  les  méridiens  étant 
parallèles  ils  font  tous  coupés  fous  le  même  angle ,  6c 
c'eft  une  extrême  commodité  pour  les  opérations  du  pilo- 
tage. 

3  879-  Po"r  faciliter  la  conftruâion  de  ces  cartes , 
on  a  calculé  des  tables  des  latitudes  croifTantes,  en  Anglois 
Tables  of  méridional  parts ,  que  l'on  peut  voir  dans  les  trai- 
tés de  navigations,  par  exemple,  celui  de  M.  Bouguer 
(  édition  de  M.  de  la  Caille ,  imprimé  en  1750  fie  176P  ). 
Cette  table  fuppofe  que  les  degrés  de  longitudes  foient 
par  tout  de  60'  de  l'équateur ,  Ôc  l'on  y  trouve  pour  cha- 
que degré  de  latitude  la  longueur  du  méridien  comptée 
depuis  l'équateur ,  en  fuppolant  qtîe  tous  fes  degrés  ont 
augmenté  comme  les  fécantes  des  latitudes.  Par  exemple, 
pour  6o°  on  trouve  4^27,  c'eft  la  longueur  de  la  ligne 
droite  qui  repréfente  les  60  premiers  degrés  du  méridien , 
en  fuppofant  que  le  premier  degré  foit  de  60  parties  ,  6c 
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le  dernier  de  120.  Ainfi  chaque  nombre  de  la  table  des 
latitudes  croiflantes ,  n'eft  que  la  fomme  des  fécantes ,  en 
fuppofant  10  pour  le  finus  total,  &  retranchant  10  de  la 
fomme ,  pour  qu'elle  foit  zéro  au  point  de  départ.  On 
objecte  aux  cartes  réduites  que  les  pays  y  paroiflent  plus 
larges  qu'ils  ne  font  fur  le  globe ,  dès  qu'on  s'éloigne  de 
l'équateur;  mais  les  fituations  refpedives  qu'ils  ont  entre 
eux  n'y  font  point  altérées;  il  n'y  a  que  l'échelle  changée 
qui  augmente  à  mefure  qu'on  approche  des  pôles. 

M.  Halley  a  donné  une  règle  fort  élégante  pour  trou- 
ver les  arcs  du  méridien  qui  forment  la  table  des  latitudes 
croiflantes  ,  fans  additionner  les  fécantes ,  Phtlof.  tranf,  »°. 
21p.  M.  Rpbertfon  en  a  donné  une  démonstration  ,  PkiicfL 
tranf.  n°.  4p5;  en  voici  une  très  Ample ,  pour  laquelle  il 
fuffira  de  fe  rappeller  les  principes  fuivans. 

i°.  Lorfque  les  différences  ou  les  petits  accroiflemens 
d'une  fuite  de  quantités  font  dans  le  même  rapport  que 
les  quantités  elles-mêmes,  c'eft  une  preuve  qu'elles  croit 
fent  en  progreflion  géométrique,  6c  que  leurs  logarith- 
mes croiflent  uniformément. 

20.  Quand  on  a  deux  fuites  de  quantités  qui  croiflent 
uniformément  ou  en  progreflion  géométrique,  il  furfic 
d'avoir  la  première  différence  de  chaque  fuite  ,  pour  avoir 
toutes  les  autres.  . 

3°.  Quand  on  veut  faire  route  vers  le  nord-eft ,  ou 
a  4j°  de  la  méridienne,  en  coupant  tous  les  méridiens 
fous  un  angle  de  4$%  on  eft  obligé  de  fuivre  une  courbe 
appellée  Loxodromie  (»)  de  4f°i  &  fi  l'on  avance  unifor-  Loxodronu># 
mément  çn  longitude ,  les  accroiflemens  de  latitudes  iront 
toujours  en  diminuant,  à  proportion  que  les  degrés  des 

fiarallèles  diminueront,  de  même  que  fi  l'on  ayançoit  éga- . 
ement  en  latitude ,  on  auroit  des  différences  de  longitudes 
qui  iroient  en  croiflant ,  parce  qu'un  égal  progrès  fui  les 
parallèles  donne  une  plus  grande  augmentation  de  longi- 
tude fur  l'équateur  quand  le  parallèle  eft  plus  petit. 

(  *  )  * 4<t  oblique  ,  ffiftêt  courft ,  I  même  obliquité ,  &  forme  une  cf- 
•'cft  une  route  oblique  à  la  nie'ri-  I  pèce  de  fpirale  autour  du  pôle* 
dienne ,  mais  qui  eft  par-tout  de  la  | 
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Règle  de  3  8 80.'  Les  parties  du  méridien  dans  les  canes 
Haiiey.  réduites  font  exprimées  par  les  différences  des  logarithmes,  des 
pl.  xlit.  tangentes  des  demi-complémens  des  latitudes.  Soit  Pie  pôle 
33f»  (  fig.  3  3  y  ),  FI  un  petit  changement  de  latitude  qui  ré-- 
pond  à  i°  de  changement  en  longitude  fur  l'équateur; 
FI  eft  égal  à  la  longueur  du  degré  du  parallèle  corref- 
pondant ,  parce  que  fous  le  rumb  de  45*°  on  fait  autant 
de  chemin  vers  l'orient  que  vers  le  nord  ;  ayant  tiré  la 
ligne  AI  de  l'extrémité  du  diamètre  on  aura  FO  =  FI  ; 
car  dans  le  triangle  FOI  les  angles  /  &  0  font  égaux ,  étant 
mefurés  l'un  par  la  moitié  de  l'arc  IA ,  l'autre  par  la 
moitié  d'un  arc  égal  dans  le  demi-cercle  oppofé.  Puifque 
FJ  &  FO  font  égales  au  degré  du  parallèle,  ce  degré 
FO  eft  à  fon  rayon  FG  comme  un  degré  de  l'équateur  eft 
au  rayon  de  la  fphère;  mais  FO  :  FG  :  :  MR  :  MC,  donc- 
MU  eft  à  MC  en  raifon  conftante.  Puifque  ACefk  le  rayon 
de  la  fphère  ,  CM  eft  la  tangente  de  l'angle  CAM  oir 
de  la  moitié  de  l'arc  FF,  c'eftà-dire,  du  demi-complé- 
ment de  la  latitude;  donc  l'accroiffement  RM  de  la  tan- 
gente étant  à  cette  même  tangente  en  raifon  conftante , 
les  loga/rthmes  "  des  tangentes  des  demi-complémens  des 
latitudes  croîtront  uniformément,  aufli  bien  que  les  dif- 
férences de  longitude  le  long  de  l'équateur ,  que  nous 
avons  fujppofées  uniformes  ;  donc  la  différence  des  loga- 
rithmes fera  trouver  en  tout  temps  celle  des  longitudes. 

En  allant  de  o°  à  i°  de  latitude,  on  a  les  demi-complé- 
mens des  latitudes  4J0  &  44°  30',  dont  les  logarithmes 
tang.  diffèrent  de  7j8o,  ce  qui  fait  126  pour  chaque 
minute  de  longitude  ;  ainfi  l'on  pourra  dans  tous  les  cas 
prendre  la  126e  partie  de  la  différence  des  logarithmes 
des  tangentes  des  demi-complémens  des  latitudes  pour 
avoir  le  nombre  de  minutes  dont  on  aura  avancé  en  lon- 
gitude fur  l'équateur,  en  fuivant  la  loxodromie  de  4;°. 

Mais  ces  progrès  en  longitude  qui  vont  en  augmentant 
quand  on  avance  uniformément  en  latitude  font  dans  le 
même  rapport  que  les  augmentations  des  degrés  de  lati- 
tude dans  les  cartes  réduites  ,  donc  les  parties  du  méri- 
dien dans  ces  cartes  font  exprimées  par  les  différences  des, 
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logarithmes  tang.  des  demi-complémens  des  latitudes. 

3  8  8  1  •  Les  méthodes  particulières  employées  par 
les  géographes  dans  les  cartes  ordinaires  font  fort  diffé- 
rentes enwe  elles  ;  mais  toutes  ont  le  défaut  de  repré- 
fenter  mal  les  diftances  refpe&ives  des  lieux  ;  6c  la  plu- 
part ont  encore  celui  de  ne  pas  avoir  les  méridiens  per- 
pendiculaires aux  parallèles  de  latitude  ,  enforte  qu'un 
cfpace  de  la  terre  qui  eft  un  quadrilatère  rectangle  y  eft 
fouvent  repréfenté  par  un  rhomboïde  obliquangle  ,  dont 
les  diagonales  font  fort  éloignées  de  l'égalité  ;  cependant 
on  ne  laifTe  pas  de  mettre  des  échelles  fixes  pour  les 
diftances ,  quoique  toutes  ces  diftances  foient  variables. 

3  88 2.  Il  y  a  pourtant  des  cartes  ou  l'on  a  évité  ce 
dernier  inconvénient ,  telles  font  les  cartes  de  Schenk  à 
Amfterdam,  la  Gcrmama  Critica  du  Profeffeur  Mayer, 
plufieurs  cartes  de  Senex ,  de  M.  Buache,  de  M.  Robert 
de  Vaugondy,  &c.  Dans  ces  cartes  les  méridiens  font 
repréfentés  par  des  lignes  drpites  convergentes  vers  un 
point ,  duquel  comme  centre  l'on  décrit  les  parallèles  à 
l'équateur  ;  on  trouve  une  règle  pour  décrire  ces  cartes 
dans  la  préface  du  petit  Atlas  de  Berlin.  M.  Buache  s'en 
eft  fervi  dans  plufieurs  cartes  ;  c'eft  moins  une  projection 
qu'un  développement  du  cône  que  l'on  fuppofe  être  cir- 
confcrit  à  la  fphère,  6c  la  toucher  fur  le  parallèle  moyen. 

3  88  3-  Pour 

avoir  une  forme  où  la  figure  des  pays  foit  Canct  papj 
plus  approchante  de  la  figure  du  globe ,  dans  des  cartes  qui  ticulicro. 
doivent  renfermer  une  étendue  confidérable  du  globe , 
comme  30  ou  40  degrés  ,  M.  Bonne,  très-habile  géo- 
graphe emploie  la  méthode  fuivante  ;  il  s'en  eft  fervi  pour 
rEmpire  de  Ruflre ,  &  pour  fes  autres  cartes  qui  fc  trou- 
vent à  Paris,  chez  Lattré ,  Graveur.  Les  degrés  de  latitu- 
des y  font  égaux  ,  les  parallèles  à  l'équateur  y  font  repré- 
fentés par  des  cercles  concentriques  dont  le  centre  eft  au 
point  où  la  tangente  moyenne  rencontre  Taxe  de  la  terre , 
enforte  que  les  cartes  font  le  développement  d'un  cône 
circonferit  à  la  fphère ,  &  qui  la  toucheroit  fur  la  circon- 
férence du  parallèle  qui  occupe  le  milieu  de  la  carte. 
Le  parallèle  de  /o°  de  latitude  eft  repréfenté  fur  la  carte 
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par  un  cercle  dont  le  rayon  eft  la  cotangente  de  $o*  ;  & 
ainfi  des  autçes,  qui  font  tous  décrits  du  même  centre, 
6c  à  des  diftances  égales. 

3884*  Il  s'agit  fur-tout  de  favoir  quel  arc  il  faut 
prendre  fur  ce  cercle  de  la  carte  pour  exprimer  un  degré 
du  pàrallèle^terreftre  qu'il  représente;  on  le  trouve  en 
multipliant  un  degré  ou  6o'  par  le  finus  de  la  latitude. 
il**  En  effet,  foit  P  le  pôle  de  la  terre  (  fa.  336  ) ,  D  le  point 
qui  eft  fitué  à  jo°  de  latitude ,  enforte  que  DE  eft  le 
cofinus  de  ?o°,  6c  DT  la  cotangente;  le  parallèle  dont 
DB  eft.le  rayon  eft  plus  petit  que  le  cercle  dont  le  rayon 
eft  TD ,  dans  le  même  rapport  que  fît?  eft  plus  petit  que 
TD,  ainiî  un  degré  ou  60'  du  parallèle  occupera  fur  le 
cercle  de  la  carte ,  dont  TD  eft  le  rayon ,  un  arc  égal  à  60' 

BD      60'  cof.  lat.        .  _      -  ,  «  >  #        t  • 

—  =  —  =  60  cof.  lat.  tane.  lat.  =  00'  lin.  lattt. . 

TD      cotang.  lat.  •  0  * 

c'eft-à-dire  ,  46'  pour  $o°  de  latitude.  En  général,  deux 
méridiens  diftans  en  longitude  d'une  quantité  m  forment 
entre  eux  un  angle  égal  à  m.  fin.  latit. 

388  5*  Ainfi  l'on  voit  que  46'  du  cercle  dont  TC  eft 
le  rayon ,  6c  qui  doit  représenter  fur  la  carte  le  parallèle 
de  jo°,  font  la  valeur  d'un  degré  de  longitude ,  par  con- 
féquent  j°  de  longitude  font  30  j o'  du  cercle  de  la  carte  , 
de  même  io°  font  70  40',  6c  1  j°  font  1  i°3o*f  6cc.  On  a 
Couvent  befoin  de  décrire  ce  cercle  fans  en  avoir  le  centre; 
pour  cela  on  prendra  j°  du  méridien  pour  finus  total, 
on  les  multipliera  par  le  cofinus  de  jo°,  ôc  l'on  aura  30  1 3' 
pour  la  valeur  de  j°  fur  le  parallèle  de  co°.  Ainfi  l'on 
prendra  30  1 3'  du  méridien  pour  faire  f°  du  parallèle  ;  on~ 
Jes  portera  fur  une  ligne  droite  perpendiculaire  au  mé- 
ridien. L'on  divifera  cet  efpace  en  67  parties  (  c'eft  la  tan- 
gente de  30  y  o'  )  ;  on  en  prendra  2  ^  au-defius ,  (  c'eft  l'ex- 
cès de  la  fécante  de  30  $o'  fur  le  rayon),  l'on  aura  un 
des  points  du  parallèle  de  jo°.  On  portera  fur  la  même 
perpendiculaire  au  méridien  6°  %6'  du  méridien  pour  faire 
io°  du  parallèle,  on  divifera  cet  efpace  en  1  *4°f  (  tangen- 
te de  70  40'  valeur  des  io°  de  longitude  )  ;  on  prendra  p 
de  ces  parties  au^deflus  de  la  perpendiculaire  6c  l'on  aura 


TrojeSion  des  Cartes  Géographiques.    73  J 

un  nouveau  point  du  parallèle.  De  même  pour  on 
portera  $>°  39' du  méridien,  la  tangente  de  1 1°  30'  étant 
303  -j-  &  la  partie  extérieure  de  la  fécante  =  20^,  l'on 
cherchera  un  4e  point,  6c  ainfi  des  autres.  Quand  on  a  RèeJecoorl* 
ainfi  plufieurs  points  d'un  cercle ,  on  peut  le  décrire  fans  * 
en  avoir  le  centre ,  en  prenant  une  règle  flexible ,  dont 
on  augmente  la  convexité  par  le  moyen  d'une  vis ,  jufqu'à 
ce  qu'elle  s'applique  fur  tous  les  points  marqués.  Si  la 
carte  eit  aflez  petite  pour  qu'on  veuille  fuppofer  les  méri- 
diens rectilignes,  il  ne  s'agit  que  de  les  tirer  tous  vers 
le  même  centre  par  les  divrfions  des  parallèles ,  mais  pour 
avoir  fur  toute  1  étendue  de  la  carte  une  même  échelle  , 
on  préfère  de  prendre  fur:  les  autres  parallèles  des  inter- 
valles qui  diminuent  comme  les  cofinus  des  latitudes ,  & 
l'on  a  ainfi  fur  ces  parallèles  divers  points  par  lefquels  on 
faicpaffer  les  méridiens,  avec  la  règle  courbe  ôc  élaftique. 

M.  Murdoch  a  donné  une  méthode  pour  calculer  ce 
développement  du  cône ,  de  manière  que  la  furface  coni- 
que foit  Igale  à  la  furface  de  la  zone  fphérique  repréfen- 
tée  fur  la  carte  ;  il  faut  pour  cela  que  le  cône  au  lieu: 
de  toucher  la  fphère  la  coupe  dans  fon  intérieur.  (  Philof* 
tranf.  17^8).  .  • 

3886*  Flamfteed  a  employé  dans  fon  Atlas  célefte 
(732  )  une  autre  forme  de  projection  ;  il  fuppofe  que  les 
parallèles  à  Féquateur  y  foient  repréfentés  par  des  lignes 
droites  ôc  parallèles  entre  elles ,  dont  les  degrés  foient , 
(  ai: (îî  bien  que  dans  la  fphère  ),  proportionnels  aux  Onus 
desdiftancesau  pôle ,  les  méridiens  y  prennent  la  forme  de 
la  courbe  des  finus ,  dont  "Wallis  parla  autrefois  dans  fon 
Traité  de  la  Cycloïde  ;  les  cercles  de  latitudes  Ôc  les  paral- 
lèles à  l'écliptique ,  y  prennent  en  certains  endroits  des 
figures  alTez  bifarres ,  mais  on  les  tire  facilement  par  le 
moyen  des  degrés  d'afcenfion  droite  ôc  de  déclinaifon ,  qui 
répondent  à  chaque  degré  de  longitude  ôc  de  latitude.  Si 
l'on  imagine  le  globe  couvert  de  fils  pliés  fur  les  parallèles 
à  l'équateur  ,  qu'on  y  trace  les  conftellations ,  ôc  qu'on  dé- 
veloppe les  nls  fur  un  plan,  l'on  aura  la  projection  de 
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Flamfteed,  (HiJI.  cœlejl.  Proleg.  pag.  i  ?p  ),  Il  y  a  des 
cartes  géographiques  où  l'on  s'en  eft  fervi. 
Fufeaux  dci  3  887-  Pour  former  les  globes  céleftes  &  terreftres 
giobef .  •  {  1 tfp  ) ,  on  eft  obligé  de  faire  graver  des  fufeaux  (  fig. 
3Î7#  331  )  qui  font  aufli  uneefpèce  de  projection,  pu  un  déve- 
loppement du  globe,  femblable  a  celui  que  nous  venons 
d'expliquer.  La  longueur  t C  de  l'axe  de  cette  courbe  eft 
égale  au  quart  de  la  circonférence  du  "globe  ;  les  interval- 
les des  parallèles  fur  l'axe  PC  font  tous  égaux ,  les  rayons 
des  cercles  KDI  qui  repréfentént  les  parallèles  font  égaux 
aux  cotangentes  dés  latitudes^  3883  ),  &  les  arcs  de  cha- 
cun comme  Dl  font  égaux  à  peu-près  au  nombre  de 
degrés  de  la  largeur  du  fufeau  (  qui  eft  ordinairement  de 
30°),  multipliés  par  le  fin  us  de  la  latitude;  ainfî,  l'on  ne 
trouveroit  aucune  difficulté  à  les  tracer  ;  mais  l'embarras 
vient  du  changement  qu'éprouvent  les  fufeaux  quand  on 
les  colle  fur  le  globe,  &  de  la  quantité  dont  il  faut  faire 
prêter  le  papier,  moins  fur  les  côtés  (ju'au  milieu  ,  parce 
que  les  côtés  font  plus  longs,  pour  l'ajufter  préclfément  à 
l'efpace  qu'il  doit  couvrir. 

3  88.8*  La  méthode  ufitée  parmi  les  ouvriers  pour 
tracer  les  fufeau*,  &  qui  eft, décrite  par  Bion  (  Ufage  des 
globes ,  L.  m.  )  ;  &  par  M.  Robert  de  Vaugondy ,  au  7® 
tome  de  l'Encyclopédie  ,  eft  peu  géométrique ,  mais  elle 
eft  fuffifante  dans  la  pratique ,  on  tire  fur  le  papier  une 
ligne  AC  égale  à  la  corde  de  1  y0,  pour  faire  la  demi-lar- 
geur du  fufeau  ,  &  une  perpendiculaire  CP  égale  à  trois 
fois  la  corde  de.  300,  pour  faire  la  demi-longueur;  car 
ces  papiers,  dont  les  dimenfions  feront  égales  aux  cordes, 
deviennent  égaux  aux  arcs  même ,  lorfqu'on  les  colle  fur 
le  globe. 

On  divife  la  hauteur  CP  en  p  parties ,  fi  Ton  veut  tiret 
les  parallèles  de  10  en  10  degrés  ;  on  divife  aufli  le  quart- 
de-cercle  BE  en  p  parties  égales  ;  par  chaque  point  de 
divifion  tel  que  G  du  quart- de-cercle  ,  &  par  le  point 
correfpondant  D  de  la  ligne  droite  CP  l'on  tire  des  per- 
pendiculaires HGF  ôc  DF,  dont  la  rencontre  en  /  donne 
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tm  des  points  de  la  courbe  BFP  qui  terminera  la  circon- 
férence du  fufeau.  Quand  on  a  trouvé  ainfi  un  affez  grand 
nombre  de  points  on  trace  le  contour  PIB  avec  une  règle 
courbe.  Bar  cette  conftruction  l'on  donne  au  fufeau  des 
largeurs  qui  font  comme  fur  le  globe  en  raifon  des  cofinus 
des  latitudes  ;  on  fuppofe  ces  largeurs  prifes  perpendicu- 
lairement à  CD ,  ce  qui  n'eft  pas  bien  ex^ct,  mais  il  eft 
impoflïble  de  preferire  une  opération  rigoureufe  pour 
faire  un  plan  qui  puuTe  couvrir  une  furface  courbe ,  & 
qui  fur  une  ligne  droite  AB  faffe  des  lignes  PA,  PC, 
P  B  égales  entre  elles,  comme  elles  doivent  l'être  fur  le 
globe.  Pour  décrire  Je  cercle  KDI  qui  eft  à  300  de  l'é- 
quateur ,  il  faut  prendre  au-deflus  de  D  un  point  qui  en 
foit  éloigné  de  la  valeur  de  la  tangente  de  6o°  prife  ou 
dans  les  tables  ,  ou  fur  un  cercle  égal  à  la  circonférence 
du  globe  qu'on  veut  tracer  ;  ce  point  fervira  de  centre 
pour  le  parallèle  Dl  qui  doit  paifer  au  point  D  ,  car  on  le 
fuppofe  égal  à  celui  d'un  cône  circonferit  au  globe ,  & 
qui  le  toucheroit  au  point  D. 

Les  méridiens  fe  tracent  de  10  en  10  degrés  en  divifant 
chaque  parallèle  comme  Kl  en  3  parties  aux  points  L  ôc 
M ,  &  tirant  depuis  le  pôle  P  par  tous  ces  points  de  divi- 
vifions  des  courbes  qui  repréfentent  les  méridiens  inter- 
médiaires entre PA&lPB,  comme  BR  &  ST ( fig.  33 8  ).  Fi&%  $ Jt< 

L'écliptique  AÇte  trace  par  le  moyen  de  la  déclinai- 
fon  connue  des  dirîérens  points  de  l'équateur ,  que  l'on 
prend  dans  une  table  :  pour  io°,  elle  eft  30  $3';  pour  200, 
70  jo',  »  BQ\  pour  30°,  1 1°  29'  ;  &c. 

3  889-  En  général  on  obferve  que  le  papier  fur  le-  fe^ct°duurc^; 
quel  on  fait  les  cartes,  tel  que  le  colombier ,  fe  racourcit  picr.      p  ' 


que  le  coiombter ,  le  racourcit  pi-er) 
de  7'- ,  ou  d'une  ligHe  fur  iix  pouces ,  l'un  portant  l'autre  , 
quand  il  eft  féché  après  l'imprelfion  ;  ainfi  il  faut  encore 
prévenir  cet  inconvénient  dans  la  gravure  des  fufeaux  ; 
fi  malgré  cela  les  fufeaux  fe  trouvent  trop  courts  ,  on  en 
eft  quitte  pour  ôter  fur  le  tour  un  peu  du  blanc  dont  le 
globe  eft  enduit  ;  on  le  rend  par-là  de  la  grandeur  conve- 
nable aux  fufeaux  que  l'on  a  fait  imprimer.  Mais  ce  qu'il 
y  a  de  fingulier,  c'eft  qu'en  tirant  le  fufeau  mouillé  de 
Tome  III,  A  a  a  a  a 
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colle  pour  l'appliquer  fur  le  globe,  l'axe  G// s'allonge £ 
&  le  côté  AK  fe  raccourcit,  enforteque  ni  la  longueur 
du  coté  ACK,  ni  celle  de  l'axe  G  EH  du  fufeau  ne  font 
précisément  égales  à  un  quart  d'une  circonférence  de  glo- 
be ,  quand  on  les  confidère  fur  le  cuivre  ou  fur  les  nombres 
côtés  dans  la-figure  338. 

3  89^*  M,  Bonne  ayant  fait  diverfes  expériences  fur 
les  dimenfions  que  prennent  des  fufeaux ,  après  qu'on  y  a 
mis  la  colle  pour  les  appliquer  fur  le  globe ,  fur-tout  avec 
le  papier  du  nom  de  Jeftts ,  qu'il  a  employé  dans  fon  globe 
d'un  pied  de  diamètre  ,  a  trouvé  qu  il  falloir  donner  aux 
fufeaux  fur  le  cuivre  les  dimenfions  de  la  fig.  338.  En  fup- 
pofant  que  le  rayon  du  globe  contienne  720  parties,  la 
demi- largeur  du  fufeau  eft  AG  —  1 88  -~  ;  la  diftance  AC 
pour  le  parallèle  de  io°  prife  fur  la  ligne  droite  LM  eft 
de  1  2,8  ,  1  ,  le  petit  écart  du  parallèle  de  1  o°  dans  le  mi- 
lieu du  fufeau ,  où  la  flèche  ED  eft  de  4  ;  la  ligne  ABM 
eft  droite ,  le  rayon  du  parallèle  de  1  o°  ou  du  cercle 
CEI  eft  de  4083 ,  &  ainfi  des  autres.  La  petite  calotte 
circulaire  qui  fe  place  au-deflbus  de  H  a  pour  rayon  25*3^ 
au  lieu  de  247  qu'elle  auroit,  fi  le  finus  de  200  de  voit 
en  être  le  rayon. 

Dupremier       3  89  1  •  ^E  PREMIER  MÉRIDIEN  des  globes  ter- 
méridien,      reftres,  &  des  cartes  géographiques,  varie  beaucoup fui- 
vant  les  pays;  j'ai  déjà  parlé  de  cétte  diverfité  (48  ) ,  voici 
quelques  détails  que  j'avois  annoncés  ;  on  en  trouvera  de 
plus  confidérables  dans  le  P.  Kiccioli  (Georr.  reform.  paç» 
385-  ).  Pythéas  de  Marfeille,  au  rapport  de  Strabon  (  L» 
1.  )  regardant  l'Ifle  de  Thulé ,  comme  la  partie  la  plus  oc- 
cidentale du  monde  connu,  y  placoitle  commencement 
'des  longitudes  ;  on  croit  que  llflande  eft  cette  ancienne 
Thulé  Eratofthène  commençait  aux  colonnes  d'Hercu- 
le ,  vers  le  détroit  de  Gibraltar  ;  Marin  de  Tyr ,  ôc  Pto- 
lomée  le  plus  célèbre  des  géographes  anciens  ,  placèrent 
le  premier  méridien  aux  Ifles  fortunées,  appellées  aujour- 
d'hui les  Canaries  ;  mais  ils  ne  déterminèrent  point  la- 
quelle de  ces  Ifles  étoit  la  plus  occidentale,  6c  de  voit  fer- 
vu  de  terme  de  numération  parmi  les  Arabes,  Alfragan  , 
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Albategnius ,  Naflîr-Eddin  ôc  Ulug-Bcg ,  comptèrent  auffi 
des  Ifles  fortunées  ;  mais  Abulfeda ,  géographe  célèbre 
comptoitfes  longitudes  d'unméridien  plus  oriental  de  io° 
que  celui  de  Ptolomée ,  &  l'on  croit  que  c'étoit  pour  le 
faire  pafler  à  l'extrémité  occidentale  d'Afrique ,  où  étoient 
félon  lui  les  colonnes  d'Hercule ,  ou  à  Cadix,  devenue 
fameufe  par  la  conquête  des  Maures  en  Efpagne  :  voilà 
pourquoi  les  longitudes  dans  Abulfeda  font  plus  petites 
de  1  o°  que  dans  Tes  autres  géographes  Arabes ,  qui  ont 
fuivi  Ptolomée.  (  V.Grtaves  in  Hudfon  geog.  min.  pag.  8  ). 

Lorfque  les  Açores  eurent  été  découvertes  par  les 
Portugais,  en  1448  ,  il  y  eut  des  auteurs  qui  comptèrent 
les  longitudes  de  l'Ifle  de  Tercère.  Les  cartes  de  Gérard 
Mercator ,  mort  en  1  £94,  qui  forment  le  grand  Atlas  pu- 
blié en  1 528  par  Hondius ,  donnent  30  de  longitude  à  l'Ifle 
de  Fer  ;  Jodocus  Hondius  ,  mort  en  161 1  ,  lui  en  donne 
12  dans  fa  carte  d'Afrique,  inférée  au  même  Atlas. 

On  trouve  des  cartes  géographiques,  par  exemple, 
celle  de  Tofcane  ,  publiée  à  la  calcographie  de  Rome  en 
174Ç ,  où  les  longitudes  font  plus  grandes  de  j°î)'  que 
celle  de  l'Ifle  de  Fer  prife  à  200  de  Paris  ;  il  femble  que 
cela  ne  peut  venir  que  d'une  vieille  erreur  fur  la  pofition 
des  Ifles  Canaries. 

Janflbn,  dans  fes  cartes  des  quatre  parties  du  monde 
publiées  en  1624,  Guillaume  Blaeu  ,  dans  fon  nouvel 
Atlas  placèrent  leur  premier  méridien  au  pic  de  Ténériffe , 
montagne  très-élevée  que  les  Navigateurs  apperçoivent 
de  loin ,  &  qui  fembloit  être  un  point  de  départ  fixé  par 
la  nature  même.  Les  Hollandois  s'en  fervent  encore  ;  il 
eft  de  180  y  a'  à  l'occident  de  Paris.  Janfon  ,  dans  fes  hé- 
mifphères  plans  ,  Ortelius  ,  dans  fa  carte  univerfelle  , 
Gérard  Mercator  le  jeune Bercius ,  dans  fon  Europe 
abrégée ,  le  mirent  à  l'Ifle  de  Fuego,  ou  S.  Philippe,  l'une 
des  Ifles  du  Cap-Verd,  fur  ce  qu'ils  étoient  perfuadés 
qu'en  cet  endroit  l'aiguille  aimantée  n'avoit  aucune  décli- 
naifon. 

389a.  Louis  XIII.  par  une  déclaration  du  25-  Avril 
16*34 ,  rendue  fur  l'avis  des  Mathématiciens  les  plus  con* 
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nus ,  fixa  le  premier  méridien  à  la  partie  la  plus  occiden- 
tale des  Canaries  ;  l'Ifle  de  Fer  eft  la  plus  occidentale  de 
toutes  ,  Ôc  le  Bourg  de  cette  Ifle  eft  à  ip°  54'  à  l'occident 
de  Paris.  M.  de  Tlfle,  M.  d'Anville,  Ôc  la  plupart  des 
géographes  François  négligent  les  6',  ôc  fuppofent  la  lon- 
gitude de  Paris  égale  à  200. 

Dans  les  cartes  marines  publiées  à  Paris,  &  qui  for- 
ment le  grand  recueil  du  Neptune  François ,  6c  celui  de 
l'Hydrographie  françoife  de  M.  Bellin  ,  on  compte  les  lon- 
gitudes du  méridien  de  Paris ,  en  les  diftinguant  par  orien- 
tales ôc  occidentales  ;  les  Anglois  font  la  même  chofe  pat 
rapport  au  méridien  de  Londres ,  fle  quelquefois  par  rap- 
port au  méridien  du  Cap  Lézard  qui  eft  de  oh  29'  ja'  ou  de 
70  22'  à  l'occident  de  Paris ,  ôc  à  49'  y  7'  de  latitude.  Dans 
les  cartes  marines  on  réunit  ordinairement  ces  différentes 
échelles ,  de  même  que  celle  du  pic  de  TénérifTe  ,  pour; 
fe  rendre  utile  aux  différentes  nations ,  en  attendant  une 
convention  générale  qu'il  eft  difficile  d'efpérer. 

Par  la  même  raifon  que  nous  comptons  en  France  la 
longitude  de  Paris  de  200  o'  en  nombres  ronds  ;  les  Ita- 
liens comptent  celle  de  Rome  de  30°  o'  au  lieu  de  300  3' 
qu'on  auroit  en  partant  du  Bourg  de  l'Ifle  de  Fer  ;  c'eft 
ainfi  qu'on  le  voit  dans  le  P.  Bofcovich ,  De  Litttraria 
ixpeditione  175  S  ,pag.  187. 

De   la   GnO  MONIQUE. 

389  3-  La  Gnomon ique  ,  ou  la  feience  des  cadrans 
folaires  fe  réduit  à  la  trigonométrie  ou  aux  projetions  des. 
cercles  de  la  fphère  ;  il  nous  fera  donc  facile  d'en  ren- 
fermer toute  la  théorie  en  peu  de  mots ,  pour  termines 
les  applications  que  nous  avions  à  faire  de  l'aftronomie. 

Un  cadran  fol  aire  eft  un  plan  fur  lequel  on  a  marqué 
les  différentes  fe&ions  des  cercles  horaires  (  93  )  qui  paP- 
fent  par  un  point  quelconque  pris  pour  index ,  ou  par  une 
ligne  parallèle  à  l'axe  du  monde  ,  prife  pour  ftyle  ;  car 
dans  toute  forte  de  cadran  le  ftyle  doit  être  dirigé  vert 
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le  pôle  du  monde ,  par  où  les  cercles  horaires  paffent  tous 
fans  exception. 

Le  cas  le  plus  fimple  de  la  Gnomonique  eft  celui  du  CacJraa 
cadran  équinoxial  ;  un  cercle  divifé  en  parties  égales  eft  *«îuinoxia,« 
placé  perpendiculairement  au  méridien  ;  Ton  inclinai  Ion 
fur  la  méridienne  étant  égale  à  la  hauteur  de  l'équateur, 
le  ftyleeft  placé  au  centre  du  cercle ,  perpendiculairement 
au  plan  du  cadran  ,  &  parallèlement  à  l'axe  du  moride  ; 
il  luffit  que  le  cercle  foit  divifé  en  24  parties  égales  par 
24  rayons,  qui  feront  les  24  lignes  horaires. 

3  8  94-  Après  le  cadran  équinoxial ,  le  cas  le  plus  Cadran 
fimple  de  la  Gnomonique ,  eft  celui  d'un  cadran  horizon-  boraonuL- 
tal,  dont  le  ftyle  eft  incliné  fur  la  méridienne  d'une  quan- 
tité égale  à  la  hauteur  du  pôle  ;  ce  ftyle  part  d'un  point 
qu'on  appelle  aufli  le  centre  du  cadran  ;  fi  l'on  imagine 
un  cercle  perpendiculaire  au  ftyle  en  un  point  quelconque 
de  fa  longueur,  ce  cercle  fera  parallèle  à  l'équateur,  ôc 
formera  un  cadran  équinoxial  (  3  8p  3  )  ,  fi  l'on  prolonge 
le  s  rayons  de  ce  cercle  divifé  en  heures ,  ou  fes  lignes 
horaires ,  elles  iront  rencontrer  le  plan  horizontal  en  des 
points ,  où  aboutiront  les  lignes  horaires ,  tirées  car  le 
centre  du  cadran. 

De  cette  fimple  confidération ,  il  eft  facile  de  conclure 
que  dans  un  cadran  horizontal,  la  tangente  de  l'angle  de 
chaque  ligne  horaire  avec  la  méridienne ,  eft  égal  à  la 
tangente  de  l'angle  horaire  multiplié  par  le  finus  de  la 
latitude.  On  prend  le  cofinus  de  la  latitude  s'il  s'agit  d'ui> 
cadran  vertical  dirigé  de  l'orient  à  l'occident,  ou  expofé 
en  plein  midi. 

3  S  9  5-  On  peut  tracer  graphiquement  les  lignes  ho- 
raires d'un  cadran  horizontal  par  le  moyen  d'un  globe  j  il 
ne  faut  que  voir  les  points  où  l'horizon  eft  coupé  par  les 
cercles  horaires  de  300,  &c.  les  diftances  de  ces  points 
au  méridien  marquent  les  angles  des  lignes  horaires  avec 
la  ligne  méridienne.  En  effet ,  tous  les  cercles  horaires  fe 
coupent  dans  l'axe  du  globe,  comme  dans  l'axe  d'un 
cadran  horizontal,  ils  font  interceptés  par  l'horizon  du 
globe ,  comme  par  le  plan  horizontal  du  cadran ,  leurs 
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communes  fe&ions  fe  rencontrent  au  centre  du  globe, 
comme  au  centre  du  cadran  ;  ainfi  les  angles  que  forment 
les  communes  ferions,  font  mefurées  par  la  circonfé- 
rence de  l'horizon  du  globe,  comme  elles  le  feroient  pat 
un  cercle  décrit  du  centre  du  cadran  fur  le  plan  du  même 
cadran;  les  points  de  l'horizon  où  panent  ces  cercles 
horaires  font  les  extrémités  des  ferions  de  ces  cercles 
fur  l'horizon  ;  donc  les  diftances  de  ces  points  à  celui  du 
midi  expriment  les  angles  de  ces  fe&ions  avec  celle  du 
méridien  fur  l'horizon. 
Cadran  ver-  L'on  peut  avoir  les  angles  horaires  d'un  cadran  tertical 
ticti  décli-  par  les  mêmes  méthodes ,  pourvu  qu'on  connoifle  la  dé- 
clinaifon du  plan;  on  placera  le  vertical  mobile  du  globe 
de  la  même  manière  que  le  plan  donné ,  c'eft-à-dire , 
qu'on  l'éloignera  du  méridien  autant  que  le  plan  en  eft 
éloigné ,  fie  l'on  examinera  les  points  où  ce  vertical  eft 
coupé  par  les  cercles  horaires  du  globe  ;  les  diftances  de 
ces  points  au  zénit  du  globe  feront  les  angles  des  lignes 
horaires  avec  la  méridienne.  En  effet ,  les  lignes  horaires 
font  les  interférions  des  plans  des  cercles  horaires  avec 
le  plan  du  vertical  où  l'on  décrit  le  cadran ,  Ôc  la  ligne 
du  zenit  eft  l'interfe£tion  du  méridien  avec  ce  pian  ;  donc 
les  diftances  entre  le  zénit  ôc  les  points  du  vertical ,  où 
les  cercles  horaires  partent,  font  les  angles  des  lignes 
horaires  avec  la  méridienne. 
Sur  un  plan  3  896.  On  peut  tracer  un  cadran  fur  un  plan  quel- 
quelconque,  conque  par  le  moyen  d'un  cadran  équinoxial ,  ou  d'un 
cadran  horizontal  déjà  fait  :  il  ne  s'agit  que  de  tracer  une 
méridienne  horizontale  (  1  op  ) ,  d'élever  un  ftyle  qui  fe 
dirige  vers  le  pôle ,  6c  qui  rencontrera  le  plan  au  centre 
du  cadran ,  de  placer  fur  ce  ftyle  un  cadran  équinoxial , 
ou  bien  un  cadran  horizontal ,  dont  le  ftyle  fafTe  avec 
l'autre  une  feule  fie  même  ligne  ;  on  prolongera  les  lignes 
horaires  de  ce  cadran  ,  julques  à  la  rencontre  du  plan 
donné ,  elles  marqueront  les  points  où  chaque  ligne  ho- 
raire doit  être  tirée ,  en  partant  du  centre  du  cadran.  Si 
l'on  ne  peut  avoir  de  centre  ,  on  y  fupplée  en  donnant 
au  cadran  équinoxial^  deux  pofitions  différentes,  pour 
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avoir  deux  points  de  chaque  ligne  horaire  fur  le  plan. 

3  8  97-  On  peut  calculer,  par  la  trigonom.fphérique ,  Parla  tri- 
les  angles  des  lignes  horaires  d'un  cadran  quelconque ,  i°hné°^"c 
pourvu  qu'on  connoiffe  tinchnaifon  &  la  déclinaifon  du  ca- 
dran, c'eft-à-dire,  l'angle  que  fon  plan  fait  avec  le  plan  de 
l'horizon ,  &  l'angle  compris  entre  la  méridienne  &  la 
fe&ion  commune  de  l'horizon  &  du  cadran  ;  mais  je  fup- 
poferai,  en  premier  lieu,  que  le  plan  paffe  par  le  zénit, 
puifqu'on  fe  fert  rarement  des  plans  inclinés. 

Soit  AZP  (fa.  339  )  le  méridien,  Z  le  zénit  ,*ZAX  Fig,  jj* 
le  cercle  vertical  dans  leauel  eft  le  plan  d'un  cadran  dé- 
clinant; on  connoît  la  déclinaifon,  qui  eft  égale  à  l'angle 
P  Z  X  9  avec  la  diftance  du  pôle  au  zénit  1>  Z.  Dans  le 
le  triangle  ZPX  re&angle  en  X ,  on  cherche  la  perpen- 
diculaire PX  qui  mefure  l'angle  de  l'axe  avec  la  Sottfty- 
Une  >  c'eft-à-dire,  avec  la  ligne  marquée  par  le*  perpen- 
diculaires que  l'on  conçoit  rirées  de  chaque  point  du  ftyle 
fur  le  plan  du  cadran.  On  cherche  aufli  le  côté  ZXqai 
mefure  l'angle  de  la  fouftylaire  avec  la  ligne  verticale  ou 
méridienne.  Si  PH  eft  un  cercle  horaire  quelconque ,  par 
exemple ,  celui  d'une  heure ,  qui  fait  un  angle  ZPH  de 
1  y°  avec  le  méridien  ;  la  différence  des  angles  ZPH,  ZPX 
donnera  l'angle  HPX\  avec  cet  angle  &  le  côté  PX,  on 
trouvera  l'arc  HX  qui  mefure  l'angle  de  la  fouftylaire 
avec  la  ligne  horaire  cherchée. 

Si  l'on  a  un  plan  tel  que  AY  qui  ne  paffe  point  par  le 
zénit ,  on  connoîtra  du  moins  fon  inclinaifon  fur  1  hori- 
zon, dont  le  complément  eft  égal  à  l'arc  perpendiculaire 
ZV,  &  fa  déclinaifon  ou  l'angle  que  fait  l'horizontale  du 
plan  avec  la  méridienne  horizontale  ;  le  complément  de 
cette  déclinaifon  eft  l'angle  AZV\  l'on  cherchera  AZ  , 
&  l'angle  A.  Dans  le  triangle  APY  rectangle  en  Y,  connoiÉ 
fant  AP  ôc  l'angle  A ,  on  trouvera  AY  qui  eft  l'angle  de 
la  fouftylaire  avec  la  méridienne  du  cadran ,  de  même  que 
l'angle  APY,  ôc  l'arc  PY  qui  eft  égal  à  l'angle  du  ftyle  ôc 
de  la  fouftylaire.  Dans  le  triangle  POY,  formé  par  le  cer- 
cle horaire  d'une  heure  ou  de  1  ? ,  l'on  connoitra  l'angle 
OPY  ôc  le  côté  PYi  on  trouvera  OY  angle  de  la 
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fouftylaire  avec  la  ligne  d'une  heure ,  dont  le  cercle  PO 
&  l'angle  ZPO  marquent  la  diftance  au  méridien.  Leftyle 
eft  toujours  fuppofé  parallèle  à  l'axe  du  monde ,  faifant 
avec  la  fouftylaire  un  angle  égal  à  l'arc  PY. 

3898*  Peur  connoître  la  déclinaifon  d'un  plan,  on 
peut  tracer  une  méridienne  horizontale  vers  le  pied  (109), 
-&  mefurer  l'angle  qu'elle  fait  avec  la  ligne  horizontale  du 
plan.  De  même  fur  un  cadran  vertical  ,  le  pied  du  ftyle, 
(  ou  le  point  auquel  répond  la  perpendiculaire  abai  fiée  de 
fon  entrémité  fur  le  plan)  étant  pris  pour  centre ,  l'arc  des 
ombres  égales  fur  le  plan ,  étant  divifé  en  deux  parties 
égales ,  donnera  la  pofition  de  la  fouftylaire  ;  car  quand 
le  foleil  pafle  dans  le  plan  du  cercle  horaire  PX  perpen- 
diculaire au  plan  du  cadran  ,  l'ombre  du  ftyle  droit  eft  la 

Î)lus  courte  qui  foit  poflible  ce  jour-là,  &  à  diftances  éga- 
es  du  foèeil  au  cercle  horaire  PX  les  ombres  font  égales  ; 
quand  on  aura  ia  ipuftylaire ,  l'angle  qu'elle  formera  avec 
la  vertical  fera  l'arc  ZX\  connoifiant  PZ  &  ZX,  on  trou- 
vera l'angle  Z  qui  eft  la  déclinaifon  du  plan.  On  trouve 
auffi  la  déclinaifon  d'un  plan  vertical  par  la  méthode  de 
M.  de  Parcieux  ,  en  traçant  par  le  pied  du  ftyle  une  ver- 
ticale ôc  une  horizontale. 
Auteurs  de  3  899*  Nous  renvoyons  pour  le  détail  de  cette  feience 
Gnomonique.  au  Traité  complet  de  Gnomonique  de  M.  de  Parcieux  ; 

on  pourra  confulter  aufli  Ozanam  ,  la  Hire,  Rivard  ,  la 
Madeleine ,  Dom  Bedos ,  Blaize ,  Bion  ;  parmi  les  plus 
anciens ,  on  peut  voir  Oroncefiné  ,  Munfter  ,  Schoner  , 
Voell,  Henrion,  Clavius ,  Kircher,  de  Challes,  &c. 
V.Mém.  acad.  iJSly  ^ur  les  cadrans  analemmatiques  ou 
furie  cadran  azimutal  elliptique.  Les  principes  que  nous 
venons  de  donner  fufrlfent  pour  entendre  &  même  pour 
tracer  toute  forte  de  cadran  ,  mais  le  détail  4es  pratiques 
convenables  à  chaque  cas ,  &  des  moyens  d'exécution  ont 
fait  la  matière  de  beaucoup  de  traités. 
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DU  CALCUL  ASTRONOMIQUE 
*par  le  moyen  des  Obfervations ,  foit  fur  Terre  ,  . 
joit  fur  Mer. 

.L'Observation  a  éti  le  fondement  de  cette  aftro* 
nomie,  les  tables  en  ont  été  le  réfultat  ;  ceft  pourquoi 
nous  avons  expliqué  fort  au  long  la 'manière  d'obferver, 
&  de  conftruire  les  tables  ;  mais  il  nous  refte  à  expliquer 
d'une  façon  élémentaire  les  diverfes  opérations  par  lef- 
s  quelles  on  paiTe  de  l'obfervation  ^  la  conftruttion  des  ta-  ' 
bles;  Ci  Ton  joint  à  cela  les  explications  que  j'ai  mifes  au 
bas  de  chaque  table,  on  a/u;a  tdut  Ge  qui  forme  propre-, 
ment  le  Calcul  astronomie  u  e.  J  ai  été  obligé  de  En 
le  placer  à  la -fin  de  cet  ouvrage  ,  parce  qu'il  y  entre  des 
chofes  qui  ne  fe  rapportoient  -a  aucun  des  traités  précé- 
dens ,  &  des-  notions  qui  fuppofent  la  letture  de  ces  mê- 
mes traités. 

39OO.  Nos  logarithmes  (a)  ordi- 
naires ne  font  autre  chofe  que  la'  pro- 
gression arithmétique  des  nombres  na- 
turels o,  1  ,  x,3,  &c.  placés  à  côté 
de  la  progrelTion  géométrique  décu- 
ple ,  1,  10,  100,  1000,  ôrc.  Ainfi 
dans  nos  tables  ordinaires  de  logari- 
thmes, le  nombre  1  eft  véritablement 
le  logarithme  de  10,  6c  le  nombre  2  eft 
le  logarithme  de  100. 

Les  zéro  que  l'on  trouve  à  la  fuite  du  logarithme  2  , 
y  feroient  inutiles  fi  l'on  n'avoit  à  traiter  que  les  feuls 
nombres  de  la  progrelTion  géométrique  décuple  1 ,  10, 

(•)  A'ftlfùs  ,  mmtrut  ;*A'«V«»  Strmo  ,  ratio  ;  parce  qu'il*  indiquent  les 
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ioo,  ôcc.  c'eft- à-dire,  fi  l'on  navoit  pas  befoin  des  loga-» 
rithmes  intermédiaires. 

39OI.  Pour  avoir  les  logarithmes  des  nombres  com- 
pris entre  1  ôc  10,  on  ajoute  des  fractions  décimales  à  char 
cun  de  ces  deux  nombres  &  à  leurs  deux  logarithmes  o  &  1 , 
Ton  établit  une  progreflion  géométrique  entre  1  &  1  o,  ôc 
une  progreflion  arithmétique  correfpondante  entre  o  ôc  1 , 
ôc  les  termes  de  celle-ci  font  les  logarithmes  des  termes  de 
celle-là.  Par  exemple ,  la  moyenne  proportionnelle  géo- 
métrique entre  1  ôc  loeft  3 ,1623 y  c'eft-àdire,  3  &rz¥;°* 
la  moyenne  arithmétique  encre  o  Ôc  1  eft  o,j  ou  cinq  di- 
xièmes ;  donc  le  logarithme  de  3,1623  eft  o,j,  ou 
g,  $ oooop ,  qui  eft  abfolument  la  même  chofe. 
invention  3  9  °  2  ■  Neper  ,  Baron  Ecoffois ,  fut  l'auteur  de  cette 
^*}°&uidx'  "belle  invention ,  ôc  il  publia  à  Edimbourg  en  1 une  ta- 
ble de  logarithmes ,  mais  Henri  B  r  i  G  g  s,  Profeffeur  de 
géométrie  à  Oxfort  ,  avêc  qui  il  en  avoit  conféré ,  Ôc  qui 
^voit  déjà  Calculé  yers«i  600  les  finus  naturels  à  1  j  chif- 
fres ,  par  des  méthodes  algébriques ,  calcula  encore  fous 
une  forme  biçn  plus  commode  ôt  avec  1  y  chiffres  ,  les  lo- 
garithmes des  nombres  depuis  1  'jufqu'à  20000 ,  ôc  depuis 
poooo  jufqu'à  101000  ;  cette  table  fut  imprimée  à  Lon- 
,  drcs  en  1 524.  Briggs  avoit  aufli  calculé  les  logarithmes  des 

finus  ôc  des  tangentes  pour  chaque  centième  de  degré  avec 
'  iy  chiffres,  il  mourut  en  1632  à  l'âge  de  70  ans,  mais 
Gellibrand  publia  ces  calculs  (  Trigonométrie  a  Britannica  , 
Goudas ,  1 53  3. 

Table»  de  3  9° 3*  Adrien  Ulacq  compléta  bientôt  les  lo- 
Brigg*&  de  earitnmçs  des  nombres  calculés  par  èriggs,  ôc  donnajes 
Vlacq.  logarithmes  depuis  20000  jufqu'àpoooo,  {/irithmetica  Lo- 
garuhmica9  Goudac  1^28  ).Confidérantenfuite  que  l'ufage 
des  minutes  ôc  des  fécondes  étoit  plus  familieraux  aftro- 
nomes  ,  que  celui  des  centièmes  de  degré  employés  dans 
la  table  de  Briggs,  ôc  que  les  différences  des  logarithmes 
étoient  trop  inégales  au  commencement  de  cette  table, 
Ulacq  fe  détermina  vers  1630  à  calculer  encore  les  loga- 
rithmes des  finus  ôc  des  tangentes  de  dix  en  dix  fécon- 
des ,  avec  1 1  chiffres  i  ce  font  ceux  dont  les  altronomes. 
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fc  fervent  encore  ;  mais  ils  font  extrêmement  rares  au* 
jourd'hui,  en  voici  le  titre  :  Trigonometria  artificialis ,  ftvt 
magnus  C  anon  triangulorum  logar,  ad  radium  ioooooooooo, 
&  ad  dena  fcrupula  fecunda,  ab  Adriano  Ulacco  Gouda* 
no  conjhuftus  ,  Goudac ,  1 6j  ? . 

3  904-  Ce  travail  dont  nous  profitons  encore  tous  les 
jours  a  fait  oublier  celui  de  Benjamin  Urfmus,  Mathéma- 
ticien de  l'Eledeur  de  Brandebourg ,  qui  avoit.  cependant 
déjà  calculé  des  logarithmes  femblables  fuivant  la  forme 
de  Néper;  ils  avoient  paru  en  162$  ,  ôc  durent  être  d'un 
grand  fecours  pour  les  calculs  d'Ulacq.  Ce  dernier  profita 
aufli  du  grand  Ouvrage  de  Rheticus ,  publié  par  Pitifcus  , 
où  les  fuiu6  naturels  avoient  été  calculés  de  dix  fec.  en 
dix  fec. ,  avec  1  %  chiffres  fans  compter  le  rayon  (  The/au* 
rus  mathematictts  >  Francofurti  161 5  )  (  a  ) ,  ils  étoient  déjà 
avec  10  chiffres  dans  Opus  Palatmum{tf6 ,  48  j  ); 

3905.  Les  logarithmes  de  Briggs  ôc  d'Uladq,  foit  . 
pour  les  nombres  ,  foit  pour  les  finus,  ont  été  publiés  à 
Londres  en  1 742.  par  Gardiner ,  avec  8  chiffres  feulement;  Edition  plus 
&  réimprimés  à  Avignon  en  1770;  c'eft  l'édition  la  plus  GardTnert*1' 
commode  ôc  la  plus  facile  à  trouver  actuellement.  Les 
logarithmes  des  nombres  y  font  difpofés  d'une  façon  très-» 
abrégée  qui  avoit  été  imaginée  par  Nathaniel  Roe ,  &  em- 
ployée par  Sherwin,  (  Mathematical  tabks  >  in- 8°.  17CJ  ). 

On  y  prend  aifémcnt  les  logarithmes  des  nombres  jufquà 
un  million. 

3906.  L'édition  des  logarithmes  qui  eft  dans  la  tri- 
gonométrie de  M.  de  Parcieux,  eft  d'une  forme  très- 
commode,  pour  les  aftronomes  ;  nous  1  avons  encore  per* 
fe&ionnée  en  1760.  M.  de  la  Caille  &  moi,  dans  une 
petite  édition  portative  que  nous  fîmes  faire  conjointe- 
ment (  1889  ) ,  qui  a  été  réimprimé  enfuite  en  1768  ,  ôc 
qui  fe  trouve  chez  la  veuve  Defaint.  On  y  voit  pour  lestrois 
premiers  degrés  la  différence  entre  les  logarithmes  des  fi- 
nus &  ceux  des  nombres  naturels;  par  le  moyen  de  ces 
différences  on  a  très-facilement  les  finus  des  degrés  rainu- 

(»)  Ce  livre  eft  extrêmement  rare.  Ten  donnerai  la  notice  dans  le 
Journal  des  Savan*  de  1771.  , 

Bbbbbij 
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tes  ôc  fécondes.  Ainfi  pour  avoir  te  finus  de  20  11'  37^ 
on  prend  fon  logarithme  dans  les  nombres  naturels  , 
3,897462  ,  &  l'on  trouve  vis-à-vis  du  finus  de  20  12',  la 
différence  4,68f4<fp  qui  ne  varie  prefque  pas  d'une  mi- 
nute à  l'autre;  la  fomme  eft  8,78293 r;  c?eft  le  log. 
finus  de  20  n'  37".  On  poufroit  ajouter  ces  différences 
aux  logarithmes ,  jufqu'à  20  mille. 

3907.  On  trouvera  l'ufage  des  logarithmes  avec  des 
exemples ,  dans  tous  les  livres  où  il  y  a  des  tables  de  loga- 
rithmes ;  à  l'égard  des  logarithmes  des  fractions  décima- 
les dont  j'ai  fait  ufage  plufieurs  fois ,  ôc  dont  on  ne  trouve 
pas  l'explication  dans  les  livres  ordinaires";  on  pourra 
confulter  l'explication  que  j'en  ai  donnée  dans  mon  Exposi- 
tion du  calcul  agronomique  ,  pag.  $2  ;  on  y  verra ,  par 
Acgte  pour  exemple  ,  pourquoi  la  fra&ion  o,  0001  a  pour  logarithme 
mm  6'  En  éénéî^  *  ia  carattérijlique  der  logarithmes  de  frac- 

ïïons/  ra°"  tions  eft  toujours  le  complément  à  p  du  nombre  des  zéro,  qui 

font  après  la  virgule  dans  le  nombrt  donné.  

3  9  O  8*  &'il  s'agit  de  divifer  la  fraction'**""5" — — — 
o,o9pp  par  la  fraction  o,f,  l'on  a  une 
fouftrattion  à  faire ,  comme  on  le  voit  ci- 
contre  ;  Ton  fuppofe  une  dixaine  à  coté  de 
ia  caraclériftique  8  ,  ôc  Ton  retranche  p  de_ 
18;  en  effet,  dès  que  les  dixaines  excédentes  fe  négli- 
gênt  dans  l'addition ,  elles  fe  fuppléent  par  la  même  raifon 
dans  la  fouftra.ction  qui  n'eft  qu'une  addition  renverfée  ; 
fi  dans  l'opération  précédente  on  ajoute  B  avec  C,  il 
vient  18  pour  ia  caraûériftique  de  //;  voilà  pourquoi 
nous  la  fuppofons  également  de  18  pour  pouvoir  faire 
la  fouftra&ion. 

3909.  Il  fuit  encore  delà  que  pour  divifer  l'unité 
par  une  fraâion ,  comme  ~  ,  il  faut  prendre  le  complé- 
ment du  logarithme  de  la  fraction  ;  car  le  logarithme  de 
1  elt  zéro ,  ôc  pour  ôter  de  zéro  le  logarithme  —  1  ,  pour 
lequel  nous  avons  mis  il  eft  clair  qu'il  faut  écrire 

Hfl.  • 

3  910.  S'il  s'agit  de  prendre  la  racine  carrée  d'une 
fradion  o,cppp,  c'eft-àdire ,  de  divifer  fon  logarithme 


|8,ppp;rf  /l 
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par  1 ,  il  faut  écrire  pour  le  logarithme  de  cette  fracYion» 
>8,p«?95tf,  dont  la  moitié'  9,49978  eft  le  logar.  de  fa 
racine  o,  3 1 6.  S'il  falloit  prendre  la  racine  cube  d'une 
fratlion  o,tfay 8  ,  dont  le  logarithme  eft  5>>7P^43,  il  fau- 
droit  fuppofer  à  la  caraâériftique  29  au  lieu  de  9  ,  &  Ton 
auroit  pour  le  tiers  9,93214,  auquel  répond  0,85-^4 , qui 
eft  la  racine  cube  cherchée.  En  effet ,  dans  le  logarithme 
2,999  $6  le  8  tient  la  place  de  -7-2 ,  dont  la  moitié  eft  — 
.1 ,  ou  ce  qui  revient  au  même  -+-9  ;  donc  c'eft  en  effet 
9  que  je  dois  avoir  pour  la  moitié ,  donc  c'eft  18  qwb  je 
dois  fuppofer  au  lieu  de  8  /  dans  le  logarithme  8,99976. 

3  Q  I  I .  Toutes  les  analogies  que  ion  fait  pour  réfou-  Exemple^ 
dre  les  triangles  fphériques  (  3  672  &  fuiv.  ),  fe  réduifenc 
à  de  fcmblables  additions;  en  voici  un  exemple  appli- 
qué à  la  forme  des  logarithmes  de  Gardiner,  dont  j'ai 
parlé  ci-deflus  (  390  j  ).  Je  fuppofe  qu'on  connoiffe  la  lon- 
gitude du  foleil  30°o/  j"avec  l'obliquité  de  l'écliptique  , 
&  qu'on  veuille  trouver  la  déclinaifbn  du  foleil  (  908  ) , 
on  fera  la  proportion  fuivante  : 
Le  rayon,  ou  le  ftnus  total. 

Efl  au  fmus  de  la  long,  du  foleil,  300  o'  f  9, 6989700/ 
Comme  le  fin.  de  l'obi,  de  l'e'cl.  23°  28'  22"  9,  6002 1  j  1 


} 


au  fin.  de  la  décl.  du  foleil  1 1 0  29'  1 7  ^         '  97 

9,  2992130 

Logar.  des  tables  le  plus  approchant  au-deffous     1 3  7  j 

Différence*  755  |  104 

La  différence  divifée  par  celle  des  tables  diminuée  7  ^ 

d'un  chiffre  donne  7"  ^ 

3912.  Le  nombre  1 82  ,  qui  eft  au-deffus  du  premier 
logarithme ,  eft  la  partie  proportionnelle  qui  répond  à 
5";  le  nombre  97  eft  la  partie  proportionnelle  qui  ré- 
pond à  2".  Les  quatre  chiffres  écrits  fous  le  dernier  loga» 
rithme  ,  font  les  derniers  chiffres  du  logarithme  de  finus , 
qui  dans  les  tables  approche  le  plus  de  celui  que  nous 
voulons  trouver,  &  qui  répond  à  1 1°  29'  10";  la  diffé- 
rence eft  755  ;  on  la  divife  par  io$,  qui  eft  la  différence 
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correfpondante  à  une  féconde  dans  les  tables,  &  il  vient 
au  quotient  7"^,  qu'on  ajoute  avec  les  11°  ap'  10",  6c 
Ton  a  le  nombre  cherché  1 1°  29'  1 7" 
Omîflîonde  3913»  obfervé  dans  cet  exemple  de  ne  point 
hdùuiac.  écrire  la  dixaine  de  la  caradériftique ,  qui  fe  trouve  ip, 
j'ai  feulement  écrit  p  :  cela  remédie  à  l'excédent  quieft 
occafionné  par  l'introduction  que  l'on  fait  de  p  à  la  place 
de  —  1  ,  &  de  8  à  la  place  de  —  2  (  jpotf  ). 

\Q  I  4-  Je  donnerai  aulli  un  exemple  des  logarithmes 
desfiombres  ,  appliqué  aux  mêmes  tables ,  parce  que  j'ai 
vu  qu'on  y  trou  voit  quelquefois  de  l'embarras,  l'explica- 
tion étant  fort  fuccincte  ;  je  fuppofe  qu'on  cherche  le 
logarith.  du  nombre  3, 141  Jp 3  (  3 $2 1  ) ,  on  commencera 
par  mettre  o  pour  la  caraâériftique ,  parce  que  dans  les 
tables  de  Gardiner  ou  de  Sherwin  (  jpoj  ) ,  les  caradérif- 
tiques'  ont  été  omifes  pour  abréger  ;  mais  on  fait  que 
quand  il  n'y  a  qu'un  chiffre  d'unités  %  comme  dans  le 
nombre  propofé  ,  où  les  fix  autres  font  des  décimales  , 
le  logarith.  commence  toujours  par  o  (  3poo  h  On  cher- 
chera dans  les  logarith.  des  nombres  naturels ,  vis-à  vis 
de  3  141  ,  l'on  aura  les  trois  premiers  chiffres  "4P7  qui 
fuivent  la  cara&ériftique  ;  en  fuivant  la  même  ligne  on 
trouvera  aù-deflbus  de  j  ,  c'eft-à-dire  ,  dans  la  fixième  co- 
lonne 137 1;  ainfi  le  logarithme  de  3,14.1  j  eft  0,497 1 371. 
Dans  une  petite  colonne  qui  eft  en  marge  ,  on  cherchera 
le  fixième  chiffre  p  du  nombre  donné ,  on  verra  1 24 , 
c'eft  la  partie  proportionnelle  qu'il  faut  ajouter  au  loga- 
rithme, à  caufe  du  fixième  chiffre  p;  on  prendra-encore 
dans  cette  petite  colonne  le  feptième  chiffre  3  ,  &  vis- 
à-vis  l'on  trouvera  41  ,  dont  retranchant  un  chiffre  on 
aura  4,  qui  eft  la  partie  proportionnelle  pour  le  feptième 
chiffre;  on  ajoutera  donc  128,6c  l'on  aura  pour  le  lo- 
garithme entier  0,497 1 4pp. 
Logarithmes  3  9  I  $  .  Dans  l'ufege  ordinaire  des  tables  aftronomi* 
logiftiquet.    ques>  onfe  fcrt  fouventdes  logarithmes  logiftiques  (») 


(•  )  Logiftiquc  eft  le  nom  qu'on 
don  nuit  à  l'algèbre  ;  on  l'a  donné 
cniuue  à  la  courbe  logarithmique  ; 


il  eft  actuellement  conlacré  à  cette 
petite  efpèce  de  logarithmes;  ce 
root  vient  peut  être  de  >*rKv*' 
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employés  dans  raftronomie  Caroline  de  Street  (  J20  ).  On 
y  trouve  l'avantage  de  n'avorr  rien  à  retrancher  dans 
toutes  les  règles  de  trois ,  dont  le  premier  terme  eft  un 
degré  ou  60',  ce  qui  a  lieu  continuellement  dans  l'ufage 
des  tables.  La  règle  de  trois  qui  a  fervi  à  trouver  le.  dia- 
mètre de  la  tune  (  pag.  6*0  &  78  des  Tables),  auffi  bien 
que  toutes  les  parties  proportionnelles  que  nous  avons 
fuppofées  dans  les  calculs  du  lieu  du  foleil  &  de  la  lune ,  fe 
peuvent  faire  à  la  vérité  par  la  multiplication  ôc  la  divifion 
ordinaire,  en  réduifant  tout  en  fécondes;  mais  elles  font  bien 
plus  faciles  par  les  logarithmes  logiftiques.  On  les  trouve 
a  la  fin  de  nos  tables  avec  un  exemple  abrégé,  pag.  24; 
&  i  u  1  vantes  ;  je  les  ai  prolongés  au-delà  de  60',  à  caufe  du 
mouvement  diurne  du  foleil  qui  paffe  fouvent  60' ;  mais 
quand  on  ajoute  un  de  ces  logarithmes,  qui  au-delà  de 
eV  commencent  par  p  ,  il  faut  retrancher  1  de  la  caracté- 
riftique  ou  du  cinquième  chiffre  à  gauche.  Si  l'on  s'en  eft 
fervi  dans  une  fouftra&ion,  il  faut  luppléer  1  dans  la  carac- 
tériftique  de  la  fomme.  Par  exemple ,  fi  je  faifois  cette 
proportion  72'  :  3 6l :  :  18':*,  j'ajouterois  22 1 8  avec  522$  , 
au  lieu  de  la  fomme  7447  je  fuppoferois  174-47  pour  re- 
trancherp3o8, 6c  j'aurois  8239 ,  logar.  logiftique  de  p'  o". 

Ces  logarithmes  fervent  aufli  pour  toutes  les  opérations 
des  nombres  qui/ie  paiTent  pas  4380  en  prenant  au  lieu 
des  minutes  &  des  fécondes  le  nombre  total  de  fécondes , 
qui  eft  marqué  dans  la  féconde  ligne  de  la  table  pour  cha- 

Î[ue  nombre  de  minutes ,  &  y  ajoutant  les  fécondes  qui 
ont  dans  la  première  colonne  :  ainfi  le  logarithme  de 

333»  eft  337  248). 

» 

Des  Interpolations ,  ou  de  Fnfage  des  fécondes 

Différences. 

3916.  Dans  l'ufage  des  obfervatioiis  &  des  tables 
aftronomiques ,  on  emploie  continuellement  des  règles  de 

Collîro-,  parce  que  l'algèbre renfcr-  I  6c  des  portions  de  fîgnes,  de  jours, 
me  beaucoup  de  choies  en  peu  de  I  d'heures ,  ôcc.  eft  une  partie  de  U 
caractères  ;  le  P.  Riccioli  dit  que  le  I  logiftique  (I.  *)• 
Calcul  des  fractions  fexagéfimaks  l 


Seconde! 
différences 
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trois  Ôc  des  parties  proportionnelles ,  parce  qu'on  fuppofe 
que  les  nombres  croiflent  uniformément  ;  cependant  il  y  a 
des  cas  où  cette  fuppofition  ferait  défedueufe  ,  on  eft  alors 
obligé  d'avoir  recoufs  à  la  méthode  des  interpolations.  Le 

Sroblême  général  qu'il  faut  réfoudre  eft  celui-ci  :  étant 
onnées  deux  fuites  de  nombres  ,  qui  fe  répôndent  l'une  à 
l'autre ,  fuivant  une  certaine  loi ,  &  dont  l'une  s'appelle  la 
Juite  des  racines ,  &  l'autre  la  fuite  des  fontlions  ,  trouver 
un  nombre  intermédiaire  entre  deux  fondions,  qui  réponde 
à  un  nombre  intermédiaire  donné  entre  deux  racines.  On, 
peut  voir  cette  matière  traitée  dans  toute  fa  généralité  par 
des  formules  algébriques,  dans  Newton,  dans  Cotes ,  dans 
Stirling,  dans  un  mémoire  de  Mayer,  {Comment.  Petro- 
po/it.  T,  i  /.  pag.  1 80  ) ,  &  dans  l'aftronomie  de  la  Caille , 
pag.  69  ;  le  P.  Bofcovich  a  fait  voir  qu'on  pouvoir  par 
ces  méthodes  dreffer  des  tables  des  inégalités  de  Saturne 
produites  par  l'attraction.  Pour  moi  voyant  que  des  for- 
mules très-compliquées  ne  pouvoient  jamais  être  d'ufage, 
&  que  dans  l'aftronomie  on  avoir  toujours  à  confidérer 
des  cas  beaucoup  moins  généraux  ,  j'ai  traité  les  interpo- 
lations d'une  manière  plus  limitée  ,  mais  plus  commode 
(  Mém.  acad.  1751  ,  pa%.  12 y  ) ,  par  le  moyen  de.s  diffé- 
rences premières ,  fecoaies  &  troifièmes. 

3  9  1  7  '  Je  fuppofe  une  fuite  de 
nombres  o  ,  1,5,  ôcc.  dont  les  dif- 
férences foient  inégales ,  mais  d  u- 
ne  inégalité  confiante  &  régulière, 
par  exemple ,  1,2,  3,4,  &c.  en 
forte  que  les  fécondes  différences , 
ou  les  différences  des  différences  , 
foient  confiantes  ,  par  exemple  , 
égales  à  1  ,  comme  dans  la  table 
ci-jointe.  Si  l'on  ne  prend  les  mê- 
mes nombres  que*de  deux  en  deux  , 
par  exemple,  o  ,  3  ,  10 ,  2 1 ,  les 

différences  feront  3,  7,  11,  ôc  leur  inégalité ,  ou  leur 
féconde  différence  fera  de  ^ ,  c'eft-à-dire  ,  quatre  fois 

plus 


Nom- 
bres. 


O 

1. 

3 
6 
10 

if 
21 

28 

3* 


Dilfér. 
prem. 


Secondes 
Différ. 


I 

2 

3 

S 
6 

7 
8 


1 
1 
1 
1 
1 
1 

% 

1 
1 
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O 
12 

h 

O 

78 
JOO 

666 

78 
222 

S  66 

I44 
I44 
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£lu8  grande  qu'auparavant ,  parce  qu'en  doublant  les  in- 
tervalles l'on  a  pour  différence  première  d'un  côté  la  Com- 
me de  1  &  2  9  de  l'autre  la  Comme  de  3  &  4 ,  enCorte 
<jue.la  Ceconde  différence  a  augmenté  à  raiCon  de  la  diffé- 
rence qu'il  y  a  entre  2  &  3 ,  &  de  celle  qu'il  y  a  entre  1  ôc 
4  ,  qui  eft  trois  Cois  plus  grande.  Si  l'on  prenoit  les  nom- 
bres de  trois  en  trois ,  on  trouveroit  la  Ceconde  différence 
j> ,  &c ,  c'eft-à-dire ,  que  les  différences  fécondes  croif- 
fent  comme  les  carrés  des  intervalles  des  nombres  ;  delà 
je  vais  tirer  une  règle  générale  pour  remplir  les  inter- 
valles d'une  Cuite  de  nombres  qui  Cuivroient  la  même  loi. 

3  9  1  8- Je  CuppoCe  quatre 
nombres  ,  comme  Ceroient 
quatre  longitudes ,  obCervées 
de  12  heures  en  12  heures, 
dont  les  3  différences  foient 
78,  222,  366,  enCorte  que 
l'inégalité  de  leur  marche,  ou 

de  leur  progrès,  Coit  144,  c'eft-à-dire,  que  la  différence 
féconde ,  ou  la  différence  des  différences  Coit  çonftam- 
ment  de  144;  les  nombres  o,  78,  300,  666 ,  ne  croif- 
fent  pas  uniformément ,  puiCque  leurs  différences  78  , 
2.1%  ,  font  inégales  ,  mais  du  moins  l'uniformité  eft  telle 
que  ces  différences  augmentent  également  :  tel  eft  le  cas 
le  plus  fimple  des  interpolations,  mais  ce  cas  eft  CuffiCant 
dans  l'uCage  de  l'aftronomie,  même  pour  le  mouvement 
de  la  lune  qui  eft  la  planète  la  plus  irrégulière. 

3919.  Connoiffant  ces  nombres ,  ou  ces  longitudes 
de  12  heures  en  12  heures,  on  peut  facilement  les  avoir 
de  6  heures  en  6  heures ,  en  les  afTujétiffant  à  cette  règle 
des  fécondes  différences  confiantes  \  il  ne  s'agit  que  d  in- 
terpoler un  nombre  dans  chacun  des  intervalles  ;  car  on 
fait  que  leur  Ceconde  différence  doit  être  quatre  Cois 
moindre  que  144,  c'eft-à-dire  ,  36  (  3917)»  il  Cuffiradonc 
de  faire  une  Cuite  de  nombres ,  dont  la  Ceconde  différence 
foit  36.  Pour  avoir  la  différence  première  on  prendra  la 
moitié  de  la  différence  78 ,  c'eft-à-dire,  3p,  ôc  l'on  ea 

Tome  III,  Ccccc 


Manière 
d'interpoler. 
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ôtera  la  moitié  de  la  féconde  différence  3 6 ,  ceft-à-dire  ; 
1 8  ,  il  reliera  2 1  ;  or  ayant  cette  première  différence  2 1  , 
il  fuffira  de  l'augmenter  fucceffivement  de  la  féconde  dif- 
férence 36  pour  avoir  toutes  les  autres  différences;  en 
effet,  la  première  différence  jointe  à  la  féconde  ,  doivent 
faire  78,  &  ces  deux  différences  doivent  différer  de  3  6  ; 
or  quand  on  a  la  fomme  &  la  différence  de  deux  nombres  , 
il  fuffit  pour  trouver  le  premier ,  de  retrancher  la  demi- 
différence  de  la  demi-fomme. 

3920.  Si  au  lieu  d'avoir  un  nombre  à  interpoler  en- 
tre o ,  78  ,  300,  on  en  vouloit  interpoler  2,  on  prendroic 
le  tiers  de  la  différence  première  ,  fie  l'on  en  ôteroit  une 
fois  la  féconde  différence  trouvée  ;  car  les  trois  différen- 
ces que  l'on  cherche ,  doivent  faire  78  dans  l'exemple  pré- 
cédent ,  &  elles  doivent  différer  de  la  valeur  de  la  féconde 
différence  trouvée  ;  or  quand  on  a  la  fomme  de  trois  quan- 
tités &  leur  différence ,  on  trouve  la  plus  petite  quantité 
par  la  règle  que  je  viens  d'indiquer. 
Règle gé-  En  général,  pour  interpoler  un  nombre  n  de  termes 
entre  deux  termes  d'une  fuite  donnée  ,  on  divifera  la  fé- 
conde différence  de  la  fuite  donnée  par  le  carré  de  n-hi , 

Sour  avoir  la  féconde  différence  de  la  nouvelle  fuite  ;  on 
ivifera  la  différence  première  par  n  -+- 1  ,  &  l'on  ôtera 
du  quotient  la  féconde  différence  de  la  nouvelle  fuite  mul- 
tipliée par  y  il  faudroit  l'ajouter  fi  les  différences  pre- 
mières alloient  en  décroiffant.  C'eft  ainfi  qu'on  trouvera 
la  première  des  différences  premières  qui  doivent  avoir 
lieu  dans  le  nouvel  ordre  de  termes  que  Ton  cherche  ;  les 
fuivantes  fe  trouveront  en  ajoutant  fucceffivement  la  dif- 
férence féconde  trouvée  pour  la  nouvelle  fuite. 

Ce«e  règle  3  O  2  I .  La  feule  confidération  des  fécondes  différen- 
SS^S?'  ce«  fuppofées  égales  ,  eft  fuffifante  dans  bien  des  caculs 
dci  table*,    aftronomiques ,  fur- tout  pour  conftruire  des  tables.  M. 

Sharp  qui  calcula  en  1 5p $■  les  tables  dafeenfion  droite  & 
de  déclinaifon  pour  chaque  degré  de  longitude  &  de  lati- 
tude ,  qu'on  trouve  dans  l'hiftoire  célefte  de  Flamfteed , 
ne  les  calcula  par  la  trigonométrie  que  de  $°  en  50,  &  il 
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les  étendit  par  la  méthode  des  interpolations  à  chaque 
degré ,  M.  Mouton  ,  Chanoine  de  Lyon  ,  qui  calcula  les 
déclinaifons  du  foleil  pour  chaque  minute  de  longitude 
en  fécondes  &  en  tierces ,  ne  les  calcula  que  pour  chaque 
degré  par  la  trigonométrie ,  &  chercha  les  autres  nombres 
par  la  méthode  des  fec.  différences  (  Objer.  Dïamet.  1 570  ). 

3  9  2  2«  H  fuffit  dans  ces  cas-là  de  calculer  rigoureu- 
fement  affez  de  termes  pour  que  leurs  fécondes  différen- 
ces foient  à  peu-près  égales  ou  varient  infenfiblement.  5'ai 
publié  dans  \ztonnoijjance  des  temps  de  1771  ,  une  table 
fort  commode  pour  abréger  ces  fortes  d'opérations  , 
calculée  avec  foin  par  M.  Guerin  à  Amboife. 

3923.  On  fe  fert  auifi  des  fécondes  différences  pour  Rfôifierdc* 
corriger  des  calculs ,  ou  limiter  des  obfervations ,  c'eft-à-  calculs, 
dire ,  les  ramener  à  une  marche  régulière  ôc  uniforme  ; 

quand  on  trouve  une  féconde  différence  qui  eft  trop  grande 
ou  trop  petite  par  rapport  à  la  précédente  &  à  la  fui  vante  , 
il  faut  corriger  le  nombre  qui  répond  à  cette  féconde  dif- 
férence du  tiers  feulement  de  Terreur  qu'on  a  remarquée 
dans  la  différence;  cette  correction  eft  de  môme  efpèce  que 
celle  de  la  féconde  différence  elle-même ,  fi  le  progrès  eft 
de  différente  efpèce  dans  les  nombres  &  dans  les  premières 
différences. 

3924.  L'examen  du  cas  particulier  que  je  viens  d'ex- 
pliquer (  ?p20  ) ,  nous  fera  trouver  aifément  d'une  manière 
générale  un  terme  quelconque,  fans  paffer  par  tous  les 
termes  précédens ,  au  moyen  d'une  correction  de  la  partie 
proportionnelle  ,  dont  la  formule  eft  très-fimple. 

Soit  d*  la  différence  féconde  des  nombres  donnés ,  m  le   Trouver  Té- 
nombre  des  intervalles  qu'il  s'agit  de  former ,  par  exemple  ? ,  ^lia,.,on  «■ 
quand  on  veut  interpoler  un  terme  dans  1  intervalle  des  porumnUiej. 
nombres  donnés ,  3  quand  on  veut  interpoler  deux  termes  ; 

on  aura    pour  la  différence  féconde  de  la  nouvelle  fuite  : 

m1  1  * 

foit  x  la  première  des  différences  premières  que  l'on  cher- 

che ,  l*s  fuivantes  feront  x^\r—  9  x-H  ^ ,  &c; 

car  elles  croiffent  de  la  quantité  de  leur  féconde  différence 

C  c  c  c  c  ij 
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~  'y  en  additionnant  enfemble  toutes  ces  différences  pre- 
mières on  aura  la  différence  entre  le  premier  terme  donné 
&  le  terme  fuivant  de  la  fuite  donnée ,  c'eft-à-dire ,  la  dif- 
férence que  j'appelle  d,  entre  les  deux  termes  dont  on  veut 

remplir  l'intervalle  ;  ainfi  m  x  -4-  ^  (  i  -4-  a-+-  3,  ôcc.) =</; 


donc  x  =  


m  m  m 


3925.  Quand  on  a  la  première  des  différences  pre- 
mières on  trouve  aifément  les  autres ,  en  y  ajoutant  fuc- 
ceffivement  -t ,  qui  eft  la  différence  féconde  ;  on  aura  donc 
les  différences  fuivantes  entre  les  termes  cherchés. 

d        1  -4-z  -f-î,  &c.  d}_ 

m  m  '  m» 

L       »•»•»■»'}  ^_  1  ^1 

m  "~       m       *  m1 

m  S      '         ^  * 

d        ■  +  :  +  ?  Ç.   .  |^ 

&C. 

3926.  On  continueroit  aifément  cette  fuite  en  répé- 
tant toujours  les  deux  premiers  termes ,  &  mettant  fuccef- 

fivement  4 ,  $ ,  6  pour  le  coefficient  de  — ,  On  voit  dans 

cette  expreflion  la  férié  des  nombres  naturels  1,2,3, &c- 
répétée  dans  chaque  ligne  ;  &  de  plus  cette  même  férié 
étendue  du  haut  en  bas  dans  la  dernière  colonne ,  il  faut 
les  fommer  l'une  &  l'autre.  Danschaque  ligne  horizontale 
la  férié  aura  autant  de  termes  que  le  nombre  m  contient 
d'unités ,  c'eft-à-dire ,  m  de  termes  ;  or ,  fuivant  la  propriété 
des  nombres  naturels ,  un  nombre  m  de  termes  équivaut  à 
*iA*±2j  .  Jonc  dans  chaque  ligne  horizontale  on  aura 

ï±2^h  place  de  !±Ltiif£. 

Dans  la  dernière  colonne  verticale  où  l'on  a  —t ,  multi- 
pliée auffi  parla  fuite  des  nombres  naturels ,  fi  l'on  cherche 
le  quatrième  terme ,  ou  la  quatrième  des  différences  pre- 
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mières ,  on  aura  trois  termes  a  prendre  ;  &  en  général,  Ci 
l'on  cherche  le  terme  p  ,  on  aura  p  —  1  de  termes  ;  donc 

la.fomme  fera        ^  tf  qU'il  faut  multiplier  par 

Dans  la  môme  fuppofition  l'on  aura  un  nombre  p  de  dif- 
férences premières  à  ajouter  enfemble ,  c'eft-à-dire ,  quatre 
différences  fi  l'on  veut  parvenir  au  quatrième  terme ,  on 

1  d       p.  (m-t-i)  .  (P— -i).  p  dx  d        p  .  . 

aura  donc  p.~- ^        I      t         =  />•  —  f .  (w-rf 

la  partie  proportionnelle  qui  auroit  lieu  fi  la  fuite  des 

nombres  donnés  croilToit  uniformément ,  eft  p  ^. 

3927.  La  correaion  —  £  (  m  —  p  )  3  eft  donc  Té*  ,  Eqoa«;on 
'  *  «  °eî  Par,,e» 

quation  qu'éxige  l'inégalité  de  la  marche ,  ou  la  confidé-  proportion-. 

ration  des  différences  Fécondes.  Cette  correction  de  la  par-  nelie'* 
tie  proportionnelle  eft  fouftracYive  quand  les  différences 
premières  vont  en  croiflant ,  c'eft-à-dire ,  que  les  diffé- 
rences fécondes  font  pofitives. 

On  trouvera  dans  le  mémoire  que  j'ai  cité  une  formule 
femblable  pour  avoir  égard  aux  troifièmes  différences , 
mais  la  plupart  de  nos  calculs  n'exigent  que  les  fécondes 
différences.  Tels  font  les  lieux  de  la  lune  calculés  de  jour 
en  jour  ,  les  longitudes  géocentriques  de  Mercure  aux  en- 
virons de  fes  plus  grandes  digrellions ,  ôcc.  je  me  conten- 
terai donc  d'expliquer  ici  l'ufage  de  la  formule  précédente. 

392g.  Exemple.  Suppofons  qu'on  ait  calculé  les 
longitudes  de  la  lune  pour  les  jours  1*2,3,4,;, à  » 
midi ,  ôc  qu'on  ait  trouvé  les  nombres  fuivans- 
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mouvement  pour  i  jh  fuppofé  uniforme.  La  féconde  diffé- 
rence qui  répond  à  l'intervalle  du  2  au  }  eiï  24'  22"  en 
prenant  un  milieu  entre  celle  du  2  &  celle  du  3  ;  ainfi 

—  =  —  ôc         =  — ,  donc  -Mm — d)  —  = 

=  2'  y  1  *  ;  c'eft  ce  qu'il  faut  retrancher  du 

mouvement  moyen  pour  1  jh,  8°  26'  3  j",  on  aura  8°  2  5'  44" 

Î>our  le  mouvement  vrai  ;  ajoutant  ce  mouvement  à  la 
ongit.  de  la  lune  pour  le  2  à  midi  is  170  4.1'  1" ,  on  aura 
i«  260  4'  4  f"  longitude  pour  le  2  à  1  qui  diffère  à  peine 
de  celle  qu'on  trouve  en  cherchant  la  longitude  au  moyen 
des  tables  par  un  calcul  immédiat.  On  trouvera  des  tables 
propres  à  trouver  ainfi  le  lieu  de  la  lune  dans  mon  Expoft- 
tion  du  calcul  agronomique ,  &  plus  au  long  dans  la  Connoif- 
fance  des  temps  de  1771.  Cette  confidération  fert  aufli  à 
trouver  le  mouvement  horaire  (  1  J20). 

39  2  9-  I^ans  l'ufage  de  certaines  tables  aftronomt- 

peur  les  table»  -  e  on  eft  oblige'  d  avoir  recours  aux  fécondes  différen- 
ce Mercure.    1       '    .,  fo,       .  .,  ,  , 

ces,  li  Ion  veut  obtenir  toute  1  exactitude  dont  ces  tables 
font  fufceptibles  ;  telles  font  les  tables  de  Mercure  qui 
ne  font  calculées  que  de  degré  en  degré,  quoique  pour 
l'équation  de  l'orbite  &  pour  la  diftance ,  les  différences 
d'un  degré  à  l'autre  foient  affez  inégales  ;  cette  inégalité , 
ou  ce  qui  revient  au  même ,  la  différence  féconde  va  juf- 
qu'à  3  6"  vers  i  vs  i  f°  pour  l'équation  de  l'orbice  [pag.  1 08 
des  tables  ),  &  jufquà  j  6  pour  le  logarithme  de  la  difc 
'  tance  dans  le  périhélie  (  pag.  mo);  il  peut  donc  y 

dans  les  parties  proportionnelles 
une  erreur  de  4"  pour  l'équation, 
&de  fept  parties  iur  le  logarithme; 
car  elle  eft  quelquefois  j  de  la  2dc 
différence.  Voici  une  table  de  la 
correction  qu'il  faut  faire  à  ces  par- 
ties proportionnelles,  en  fuppofant 
que  la  féconde  différence  pour  un 
degré  foit  de*  30".  Ainfi  quand  on 
cherchera  l'équation  de  Mercure 
pour  3'27°2o'  {pag.  108),  on 
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aura  la  partie  proportionnelle  2'  1";  mais  la  différence 
féconde  étant  de  30',  il  faudra  ôter  3"  3  de  la  partie 
proportionnelle,  comme  on  le  voit  dans  cette  petite  table, 
vis-à-vis  de  20'.  Si  la  féconde  différence  étoit  de  4^  , 
il  faudroit  ajouter  aux  corrections  de  cette  table  une 
moitié  en  fus.  Si  les  différences  premières  alloient  en  di- 
minuant, comme  cela  arrive  pour  8*  20  d'anomalie,  cette 
correction  devroit  être  ajoutée  à  la  partie  proportionnelle. 

Réductions  que  les  ajlronomes  font  à  des  obferva- 
tions peu  di fiantes  entr  elles ,  pour  les  réduire  à 
une  même  époque. 

3  9  3  °«  I L  arrive  continuellement  dans  l'afironomie 
que  l'on  connoît  à  peu-près  une  certaine  quantité ,  6c 
qu'on  veut  par  de  nouvelles  obfervations  la  déterminer 
plus  exactement  ;  alors  on  fe  fert  de  la  connoifTance  qu'on 
en  a  déjà  pour  favoir  combien  il  doit  y  avoir  de  variation 
entre  différens  temps  d'obfervations ,  &  par- là  on  trouve 
l'avantage  de  confirmer  une  obferv.  par  plufieurs  autres. 

Je  veux ,  par  exemple ,  obferver  avec  la  plus  grande  ObCemùota 
exactitude  la  hauteur  du  foleil  au  folftice  d'été  pour  en  f°lft»ciaie$. 
déduire  l'obliquité  de  l'écliptique  ;  il  n'y  a  pour  cela 
qu'une  feule  obfervation  directe  ôc  immédiate ,  c'eft  celle 
qu'on  feroit  à  midi  le  jour  môme  du  folftice ,  &  en  fuppo- 
fant  que  le  folftice  arrivât  à  midi. 

Mais  quelle  que  foit  la  hauteur  folftitiale  que  je  veux 
obferver,  je  fais  par  avance  qu'elle  doit  être  plus  petite 
de  12"  guand  je  Pobferverai  un  jour  plutôt;  (  Expof.  du  # 
calcul  ajtron.  pa%.  32),  ainfi  ayant  obfervé  cette  hauteur 
la  veille  ou  le  lendemain  du  folftice ,  ôc  y  ajoutant  1 2", 
j'aurai  deux  obfervations  aufïi  bonnes  que  celle  du  jour 
folfticial ,  &  qui  doivent  donner  le  même  réfultat ,  fi  elles 
font  toutes  les  trois  bien  faites. 

Quoique  je  ne  fâche  pas  (  à  une  minute  près,  fi  l'on  veut) 
quelle  fera  la  hauteur  folfticiale,  cela  n'empêche  pas  que 
je  ne  fâche  très-bien  quelle  fera  plus  petite  de  12"  le  len* 
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demain  &  la  veille,  que  le  jour  même  du  folftice;  car  une 
minute  d'erreur  fur  230  j-  ne  produira  pas  fur  12"  une 
erreur  de  la  centième  partie  d'une  feule  féconde ,  puifqu'il 
faut  que  l'erreur  foit  de  part  Ôc  d'autre  de  la  quatorze  cen- 
tième partie  du  total. 
Réduaion      3  9  3  1  •  C'eft  fur  ce  principe  que  M.  de  la  Caille  ré- 
des  obferva-  duifoit  au  premier  Janvier  17^0  ,  toutes  les  obfervations 
uom  à  «01-  qU»jj  faif0ic  d'une  même  étoile  (  /Ijlronomi*  Fundamema 
I7î7)»&ilya  bien  des  cas  ou  ^  importe  de  confirmer 
ainfi  le  même  réfuitat  par  plufieurs  jours  d'obfervations. 
Si  les  différences  font  inégales  ,  on  eft  obligé  de  calculer 
par  les  tables  la  chofe  qui  a  été  obfervée  ,  &  l'erreur 
des  tables  étant  ainfi  déterminée  plufieurs  jours  de  fuite  , 
on  prend  un  milieu  entre  les  erreurs,  pour  avoir  la  diffé- 
rence moyenne  entre  les  tables  6c  l'obfervation ,  déduite 
de  plufieurs  réfultats ,  ôc  c'eft  celle-ci  dont  on  fait  ufage  ; 
c'en:  ainfi  qu'on  peut  rendre  quatre  ou  cinq  fois  moindre  la 
Précifionna-  petite  incertitude  qui  naît  de  l'imperfeûion  de  nos  inftru- 
turciie  de  nos  mens  &  de  l'erreur  de  nos  obfervations  :  au  lieu  d'une 
erreur  de  i;  ou  20"  qui  eft  poflible  fur  des  longitudes 
obfervées ,  l'on  peut  s'afTurer  de  j  ou  6  fécondes.  De 
même  qurrttl  on  a  pris  plufieurs  hauteurs  en  mer  ,  on 
peut  les  réduire  à  un  même  inftant  (  3994  ). 

39  3  2«  Prendre  un  milieu  entre  deux  réfultats  qui 
devroicnt  être  égaux  &  qui  ne  le  font  pas,  par  exemple, 
entre  2"  ôc  4",  c'eft  fuppofer  que  l'un  eft  trop  grand  ôc 
l'autre  trop  petit,  c'eft  ôter  au  plus  grand  ce  qu'il  a  de 
trop  ,  6c  ajouter  au  plus  petit  ce  qui  lui  manque.  Quand 
on  veut  prendre  le  milieu  entre  trois  quantités  on  les 
ajoute  enfemble,  6c  l'on  prend  le  tiers  de  leur  fomme; 
par-là  on  obtient  le  réfuitat  le  plus  probable  ,  comme  M. 
Simpfon  l'a  fait  voir  par  le  calcul  des  probabilités  (  Mtf- 
cellaneous  tracts  y  IJS7  )•  Cependant,  quand  il  y  a  des 
obfervations  qui  s'écartent  confidérablement  du  terme 
moyen ,  ôc  qui  par-là  méritent  moins  de  confiance  ,  il 
eft  bon  jde  les  rejetter,  ou  de  ne  les  pas  faire  entrer  dans 
l'opération  pour  la  même  part  que  les  autres  ;  par  exem- 
ple ,  s'il  y  a  4  réfultats ,  dont  un  s'écarte  3  fois  plus  que 
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les  autres  du  terme  moyen ,  il  ne  mérite  que  le  tiers  de 
la  confiance  des  autres  ;  6c  avant  de  divifer  la  fomme 
par  4  ,  on  peut  diminuer  cette  fomme  des  deux  tiers  de 
ce  qu'on  voit  de  trop  dans  une  des  quantités  données. 

DES  RESULTATS  QUE  L'ON  DEDUIT 

DE  CHAQUE  OBSERVATION. 

3933.  On  a  vu  dans  le  livre  XIV.  la  manière  dt 
faire  toute  forte  d'obfervations ,  je  n'ai  pu  développer 
alors  les  conféquences  qu'on  en  déduit ,  parce  qu'elles  fup- 
pofoient  les  théories  qui  n'ont  été  expofées  que  dans  les 
livres  fuivans  ;  il  eft  temps  d'expliquer  cette  partie  effen- 
tielle  de  l'aftronomie. 

Le  mouvement  de  l'horloge  à  pendule  eft  la  première  Examet 
chofe  qu'on  doit  examiner  par  obfervation  (  960 ,  2  j  06  ) ,    u  marche 
on  fe  fert  pour  cet  effet  ou  du  foleil  ou  des  étoiles  fixes  ;  jjjjjj  bor" 
quand  on  le  fert  du  foleil ,  on  cherche  le  temps  vrai  qui 
répond  au  temps  de  l'horloge  (  ptfo  ) ,  on  cherche  aufli  le 
temps  moyen.  (  foyc  z  F  explication  des  tables  du  foleil ,  pag. 
16).  On  fait  la  même  chofe  deux  ou  trois  jours  après  i 
&  fi  l'horloge  diffère  du  temps  moyen ,  autant  que  le 
premier  jour ,  on  eft  afflué  qu'elle  eft  réglée  fur  le  moyen 
mouvement. 

3  9  3  4*  H  eft  fouvent  plus  commode  de  recourir  aux 
étoiles ,  que  d'employer  le  foleil  pour  régler  une  horloge  : 
on  obferve  deux  jouis  de  fuite  Vinftant  du  paffage  d'une 
étoile  au  méridien ,  ou  à  une  lunette  fixe ,  ou  bien  fa 
difparition  derrière  un  bâtiment  quelconque  ;  fi  dans  le 
fécond  jour  on  trouve  $6"  de  moins  que  dans  le  pre- 
mier, on  eft  sûr  que  l'horloge  eft  réglée.  (  9  c  j  ). 

3  0  3  J •  Lorsqu'on  connoît  la  marche  d'une  horloge  ; 
on  eft  en  état  de  trouver  &  le  temps  vrai  d'une  obfervation  • 
( 960  )  &  les  différences  d'afeenfion  droite  (  a  jo  j  ) ,  fonde-  . 
mens  principaux  de  toute  notre  ^ftronomie.  C'eft  par  leur 
moyen  qu'on  parvient  à  déterminer  la  longitude  &  la  la- 
titude d'un  aftre ,  c'eft-à-dire ,  fa  fituation  par  rapport; 
à  l'écliptique  fie  au  point  équinoxial }  toutes  les  obfe*- 
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vations  fe  réduifent  à  cela ,  pnifqtre  ce  font  les  termes  cfe 
comparaifon  que  les  aftronomes  ont  adoptés,  par  la  con- 
vention la  rilus  générale,  &  en  même  temps  la  plus  na- 
turelle (  7<S ,  5>4  )• 

obfaîZÎZ.  3  9  3  6*  Les  premières  obfervations  par  Iefquelles  doit 
"  0^,,  commencer  un  obfervateur  ifolé ,  font  celles  de  la  hau- 
teur du  pôle  (  ji  )  6c  de  l'obliquité  de  l'écliptique  (  70  )  , 
j'en  ai.  expliqué  Ja  méthode;  il  fuffit  pour  connoître  exac- 
tement l'obliquité  de  l'écliptique  d'obferver  la  déclinaifon 
du  foleiI(  2 J82  ),  lorfqu  elle  eft  la  plus  grande  au  nord  & 
au  fud  de  l'équateur.  La  longitude  du  foleil  eft  enfuite 
l'obfervation  la  plus  facile  ôc  la  plus  importante;  on  déter- 
mine fa  déclinaifon  (  25-82  ) ,  doù  il  eft  aifé  de  conclure 
fa  longitude  (  855  ),  ôc  fon  afeenfion  droite  (872  ).  On 
pafle  enfuite  aux  afcenfions  droites  des  étoiles  (  877  )  , 
dont  les  polirions  doivent  fervir  à  déterminer  celles  de 
toutes  les  autres  plarîètes.  Enfin  on  compare  une  planète 


ceux  qui  n'ont  pu  fréquenter  les  grands  oofervatoires 
cle  l'Europe,  ôc  apprendre  des  chofes  qui  ne  fe  font  guè- 
res  perpétuées  jufqu'icï  que  par  tradition.  Je  l'applique- 
rai immédiatement  à  une  obfervation  de  la  lune  que  je 
fis  à  Berlin ,  dans  le  temps  où  M.  de  la  Caille  ôc  moi 
étions  chargés  de  déterminer  la  diftance  de  la  lune  à  la 
terre ,  par  des  obfervations  correfpondantes  (  1 649  ), 

Calcul  et  une  obfervation  de  la  lune  dans  le  méridien. 

Obfcmtïon  •  3937.  J'observai  le 25  Février  17*2,  àBerlinle 
éf  u  lBne»    paflage  du  premier  bord  de  la  lune  au  méridien  ,  dans  un 
mural  de  cinq  pieds  (  2  328  )  à  6h  ^4'  39"  de  temps  vrai , 
&  à  6*  r&'  J7/A  k  paflageMe  l'étoile  f  du  taureau.  La  hau- 


teur méridienne  du  bord  auftral  de  la  lune  à  5h  f  f'4f"» 

ôc  celle  de  l'étoile  quand  elle  paûa 
méridien  $S° 27* 2\"{MènK  acad*  1751  yfag.  ±62  )* 
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Ces  hauteurs  font  dégagées  de  l'erreur  du  quart-de-cer- 
cle quant  au  premier  point  de  la  divifion(  aff  6  );  &  celle 
de  la  lune  eft  corrigée  par  l'épahTeurdu  fil(  açjtf  ) ,  mais 
il  en  faut  ôter  1 6"  pour  Terreur  de  la  divifion  "dans  ce 
point-là  (  2f6$  ),  que  j'ai  vérifiée  depuis  l'impreflion  de 
ces  obfervations  ;  l'on  aura  donc  la  hauteur  apparente  du 
bord  de  la  lune  $y°  $$'36";  nous  ne  ferons  pas  ufage 
de  la  hauteur  de  l'étoile  dans  les  calculs  fuivans ,  puifque 
nous  connoiflbns  l'erreur  du  quart- de-cercle  pour  l'appli- 
quer à  la  hauteur  de  la  lune. 

3  9  3  8.  L'horloge  étoit  réglée  fur  le  moyen  mouve-  Différence 
ment  du  foleil ,  ainfi  les  a'  18"  de  temps  écoulées  entre  j '^cnfion 
le  partage  du  bord  de  la  lune  6c  celui  de  l'étoile,  font  rouc* 
o°  34'  35"    (ajoj  )  }  qu'il  faut  ôter  de  l'afcenfion  droite 
apparente  de  l'étoile  pour  avoir  celle  du  premier  bord  de 
la  lune  (  a  J07  ).  Si  la  pendule  étoit  réglée  fur  les  étoiles  , 
les  2!  18"  ne  feraient  que  3*'  30",  à  raifon  de  iy°  par 
heure. 

3  93  9»  L'afcenfion  droite  moyenne  de  £du  taureau 
pour  le  commencement  de  i7fo,  fuivant  le  catalogue 
{pag.  206  des  tables  )  eft  de  as  ao°  40'  40"  c;  ;  le  mouve- 
ment pour  dix  ans  8'  57'  f  (  3708  )  ;  ainfi  le  mouvement 
pour  a  ans  eft  1'  47"  y  ,  &  de  7"  8  depuis  le  commence- 
ment de  17?  2,  jufqu'au  a  3  Février  {pag.  224  des  tables  ), 
donc  l'afcenfion  droite  moyenne  de  Ç  du  taureau  étoit 
2*  ao^a'jj"  8. 

3  94°»  Le  lieu  du  foleil  étoit  alors  de  1 1*4° f ,  ainfi  Afcenfioa 
l'aberration  de  l'étoile  en  afcenfion  droite  (  384?  )  étoit  d0rfIeiedc1*" 

6".  Le  lieu  moyen  du  nœud  étoit  7»  a8°  47',  ainfi  la 
nutation  en  afcenfion  droite  (  387P  )  étoit -4- 1 6"  7,  fuivant 
la  table  que  j'en  ai  donnée  (  Connoijfance  des  Mouvemens 
cilelies  1764),  donc  l'afcenfion  droite 'apparente  del'é-  Afcen<îon 
toile  étoit  2*  ao°  4a7  y  8"  3  ;  ôtant  la  différence  d'afcen-  dro»edubor4 
fion  droite  que  nous  avons  trouvée  de  34'  3  y"  6  (  3  ipo  ) ,  fchtafc 
nous  aurons  celledu  bord  delà  lune  a*ao°  fc'aa",  7;  fi  c'étoit 
au  foleil  que  l'on  eût  comparé  la  lune  ,  il  faudroit  prendre 
l'afcenfion  droite  du  foleil  pour  le  moment  du  midi  (  aco7  ), 
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3941.  La  hauteur  du  bord  inférieur  de  la  lune  («) 
'57°  f  î;  S*"  doit  être  d'abord  diminuée  de  37"  pour  la 
réfraction  (  pag.  237  des  tables  ).  A  l'égard  de  la  parallaxe 
nous  l'appliquerons  ci-après.  La  déclinaifon  de  la  lune  di- 
minuoit  alors  de  3 1"  par  heure  ;  ainfi  la  hauteur  de  la  lune 
auroit  paru  plus  grande  de  o"  69  fi  elle  eût  été  obfervée  à 
6h  30",  c'eft-à-dire,  au  moment  où  le  premier  bord  de 
la  lune  pafla  par  le  méridien  ,  &  où  l'afcenfion  droite 
Hauteur  de  fut  obfervée  ;  il  faut  donc  ajouter  o"  6  à  la  hauteur  ob- 

h  lune.  fervée  ,  &  l'on  aura  77°  y 4'  $9"  6  pour  la  hauteur  du  bord 
de  la  lune  dégagée  de  la  réfraction  ,  6c  réduite  au  même 
inftant  que  l'oblervation  du  paflage.  Si  l'on  vouloit  au 
contraire  réduire  l'obfervation  de  l'afcenfion  droite  à  la 
même  heure  que  celle  de  la  hauteur ,  on  fe  ferviroit  des 
tables,  pag.  9$  ôc  94,  pour  avoir  le  temps  du  pa(Tage 
du  centre  au  méridien  ,  que  l'on  choifit  ordinairement 
pour  l'obfervation  de  la  hauteur  (  3948  ). 
Parallaxe  de     3  9  4  2 .  La  pafallaxe  horizontale  de  la  lune  pour  Ber- 

hauteur,  lin  étoit  ce  jour-là  de  jo'  ai"  5,  fuivant  l'obfervation  mê- 
me que  j'en  ris ,  comparée  avec  celle  de  M.  de  la  Caille 
faite  au  Cap  de  Bonne-Efpérance  (Mém.  acad.  17^2, 

Î>ag.  1 09  )  ;  mais  on  pourroit  également  la  trouver  par 
es  tables  de  la  lune  (  pag.  jj  &  fiiiv.  ) ,  ayant  égard  a  la 
différence  des  latitudes ,  entre  Paris  &  Berlin  (pag.  96  )  ; 
cette  parallaxe  horizontale  multipliée  par  le  cofmus  de  la 
hauteur  méridienne  apparente  (  augmentée  de  16'  12" 
(  1284  )  ou  par  le  finus  de  la  diftance  au  zénit  diminuée 
de  \6'  12",  tant  que  la  lune  eft  du  côté  du  pôle  abaiffé  , 
par  rapport  au  zénit ,  donne  la  parallaxe  de  hauteur  du 
tord  de  la  lune  31'  ip",  1  pour  la -latitude  de  Berlin,  dans 
le  fphéroïde  aplati. 

3  9  4  3  •  La  parallaxe  3 1  '  1 9",  1  ajoutée  avec  la  hauteur 
.  obfervée  57°  ^4'  $9"  6  donne  la  hauteur  vraie  du  bord  in- 
férieur de  la  lune  5  8°  atf'  1 8",  7  ;  il  faut  y  ajouter  le  demi- 

(■  )  On  obferve  le  bord  fup<frieur,  I  tf,  7,  8  ;  ou  fi  après  fon  plein  cil» 
fi  la  lune  avant  fon  plein  fe  trouve   eft  dans  les  ftgnes  afeendans. 
daas  les  fignci  defeendan*  3,4, j,  1 


Calcul  d'une  Obfirvau  de  la  Lune*  j6f 

diamètre  horizontal  1 6'  12",  &  l'on  aura  j8°  42'  31"  pour 
la  hauteur  vraie  du  centre  de  la  lune  (  »  ).  La  hauteur 
de  l'équateur  eft  de  370  28'  30",  fuivant  un  calcul  exaÊk 
des  obfervations  que  je  fis  pour  lors  à  Berlin  ;  il  faut  la 
retrancher  de  la  hauteur  vraie  de  la  lune  ,  ôc  il  refte  pour  Decliaaifea 
la  vraie  déclinaifon  du  centre  de  la  lune  210  14/  1"  à  6*  vra,c' 
S+'  3 9"  de  temps  vrai  à  Berlin ,  ou  6b  24'  o"  temps  moyen 
à  Paris. 

3  9  4 4 •  Le  demi-  diamètre  horizontal  de  la  lune  1 6'  1 2" 
divifé  par  le  cofinus  de  la  déclinaifon  vraie  210  14'  \" 
donne  le  demi-diamètre  en  afeenfion  droite  (  1  y  1  $"  )  , 
de  17'  23",  qu'il  faut  ajouter  à  l'afcenfion  droite  du  pre- 
mier bord  de  la  lune  2*20*  8' 22",  7  pour  avoir  celle  du 
centre  de  la  lune  2*  20e  2$'  46". 

3  945*  Connoiiïant  l'afcenfion  droite  ôc  la  déclinaifon 
du  centre  de  la  lune  avec  l'obliquité  de  l'écliptique  pour 
ce  temps-là  230  28'  12"  (  Tables  du  foleil,  pag.  %  ) ,  on  Longitude 
trouvera  fa  longitude  (900  )  2*  2i0+f  46"  ôc  fa  latitude  *Utitude- 
auftrale  \°  $6' 24"  \.  C'eft  le  dernier  réfultat  de  l'obfer- 
vation. 

3  946*  Si  l'on  vouloit  fe  fervir  de  la  hauteur  mé- 
ridienne de  l'étoile,  obfervéele  même  jour,  ôn  prendroit 
la  différence  des  hauteurs  vraies  de  la  lune  6c  de  l'étoile  » 
&  l'on  appliqueroit  cette  différence  à  la  déclinaifon  d* 
l'étoile  pour  avoir  celle  de  lune  ;  on  éviteroit  feulement 
par  ce  moyen  la  fuppofition  d'une  connoiiTance  exacte  de 
la  hauteur  de  l'équateur ,  pour  y  fubftituer  celle  de  la 
déclinaifon  de  l'étoile. 

3  947»  Your  faire  jouir  la  poftérité  de  tout  l'avantage  Formefune 
que  peuvent  avoir  nos  obfervations,  il  feroit  à  fouhaiter  table  d'obfer- 
que  les  catalogues  qu'on  en  donne  renferma/Tent  toujours  ™uoas* 
Fobfervation  même ,  les  élémens  du  calcul ,  6c  le  réfultat. 
Par  exemple  ,  en  rapportant  des  obfervations  de  la  lune 
on  doit  faire  une  table  qui  contienne  au  moins  les  1 2 

(1)  Si  Ton  eût  calculé  la  parallaxe  I  tables,  ckTaccourciflemcnt  de  la  ré- 
fur  U  hauteur  du  centre ,  il  auroit  '  fraction  ,  page  p r  ;  c'eft  pourquoi 
fallu  employer  le  diamètre  augmenté  ,  je  préfère  la  parallaxe  du  bord, 
à  raifon  de  &  hauteur ,  page  oa  des | 
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colonnes  fuivantes  ,  à  peu-près  comme  dans  les  obferva- 
tions  que  M.  Bailly  a  calculées  (  Mém.  1767  ,  pag.  1$  ). 

1.  Le  jour,  l'heure  ,  la  minute  &  la  féconde  du  paffage 
d'un  des  bords  de  la  lune  au  méridien  ,  en  temps  vrai 
&  même  en  temps  moyen,  ce  qui  eft  très  commode 
pour  les  calculateurs. 

2.  L'avancement  ou  le  retardement  diurne  de  la  pendule 
furie  moyen  mouvement  du  foleil,  ou  fur  les  étoiles. 

3.  Le  paffage  de  l'étoile  à  laquelle  on  a  comparé  la  lune. 

4.  L'afcenfion  droite  apparente  de  l'étoile ,  calculée. 

5.  L'afcenfion  droite  du  bord  de  la  lune ,  qui  en  réfulte. 

6.  La  parallaxe  horizontale  de  la  lune ,  tirée  des  tables. 

7.  Son  demi  diamètre  en  afc.  dr.  6c  même  en  hauteur. 

8.  La  diftance  au  zénit  du  bord  fupérieur  ou  inférieur 
de  la  lune  au  moment  du  paffage  du  centre  de  la  lune 
par  le  méridien. 

p.  La  diftance  au  zénit  du  centre  de  la  lune ,  corrigée 
parla  réfraction  &  la  parallaxe ,  &  réduite  à  l'inftantdu 
paffage  du  bord  qu'on  a  obfervé  dans  le  méridien. 

10.  La  déclinaifon  vraie  de  la  lune  qui  en  réfulte ,  pour  le 
temps  du  paffage  du  bord  de  la  lune  au  méridien. 

11.  La  longitude  vraie  du  centre  de  la  lune  pour  lé  mo- 
ment de  l'obfervation ,  comparée  avec  celle  que 
donnent  les  tables. 

12.  La  latitude  vraie  du  centre  de  la  lune  pour  le  mor 
ment  de  l'obfervation ,  comparée  avec  celle  des  tables. 
Par  ce  moyen  l'on  met  fous  les  yeux  de  ceux  qui  vou- 
dront en  faire  ufage ,  toutes  les  chofes  néceffaires  pour 
vérifier  le  calcul ,  ou  réduire  l'obfervation  avec  d'autres 
élémens ,  lorfqu'on  aura  des  tables  plus  exactes  ,  ou  qu'on 
aura  lieu  de  fufpe&er  une  obfervacion  &  qu'on  voudra 
la  vérifier. 

3  948*  J'a*  mieux  aimé  dans  l'exemple  fie  dans  les  pré- 
ceptes ci-deflus ,  chercher  la  déclinaifon  pour  le  temps  oii 
le  bord  a  été  obfervé ,  que  de  chercher  l'afcenfion  droite 
pour  le  paffage  du  centre  de  la  lune ,  i°,  parce  que  j'aime 
mieux  choifir  un  inftant  qui  eft  donné  par  une  obfervation 
immédiate  j  20,  parce  que  le  calcul  eft  un  peu  plus  court  ; 


Calculer  Voppofuion  £une  Planète.  767 

2*,  parce  que  la  réduâion  eft  beaucoup  moindre ,  quel- 
quefois nulle  ;  40 ,  parce  qu'on  n'a  pas  toujours  la  hau- 
teur obfervée  dans  le  moment  même  où  le  centre  paffoit 
par  le  méridien. 

3040.  Le  calcul  de  l'obfervatiori  d'une  éclipfe  de  c*,cfuI(J,°ne 
foleil  ou  d  étoile  par  la  lune  ,  le  réduit  a  trouver  le  temps  ?ée. 
de  la  conjonction  vraie  &  la  latitude  au  temps  de  la  con- 
jonction (  197 1  )  ;  il  en  eft  de  même  du  calcul  d'un  palTage 
de  Vénus  ou  de  Mercure  fur  le  foleil  (2152  ). 
• 

Calculer  loppojîdon  d'une  Planète  fupérieure , 
par  des  Obfervations. 

39  Jo.  Les  oppofitions  des  planètes  fupérieures  & 
les  conjonctions  des  planètes  inférieures ,  font  les  circons- 
tances les  plus  favorables  pour  déterminer  leuis  orbites  fie 
rectifier  leurs  élémens  (  1296,  2523  );  il  eft  donc  nécef- 
faire  de  donner  ici  un  exemple  de  ces  fortes  de  calculs, 
allez  détaillé  pour  que  l'on  y  puiffe  apprendre  tout  ce 
qu'il  faut  faire  en  pareille  occafion.  Le  calcul  eft  à  peu-près 
le  même  que  pour  trouver  le  temps  de  la  conjonction  dam 
un  palTage  deVénus  fur  le  foleil(2044),cependant  les  détails 
font  altez  différens  pour  mériter  une  explication  particulière. 

3  9  S  1  •  Je  prendrai  pour  exemple  Toppofition  de  Sa- 
turne que  j'ai  obfervée  au  mois  d'Octobre  1763 ,  en  com- 
parant Saturne  avec  l'étoile  C  du  Bélier.  Cette  étoile  paflâ 
le  24 ,  à  1  ih  4y  '  2/;  de  temps  vrai ,  au  fil  de  ma  lunette  mé- 
ridienne (  2  3  87  ) ,  &  Saturne  y  palfa  3 2'  t  y"  plus  tard.  Cet  OWêmdon 
intervalle  de  temps  converti  en  degrés  (2/0?  )  donne  8°  de  SQ""["eeB 
S'  4"t»  j'y  ajoute  2" 7,  parce  que  Fhorloge  retardoit  de  PP  "on* 
%"  par  jour  (2 $06).  On  peut  aufli  commencer  à  réduire 
cet  intervalle  de  temps  obfervé  en  temps- moyen ,  avant 
que  de  le  convertir  en  degrés.  On  trouve  8°  y'  7"  pour 
la  différence  d'afeenfion  droite  entre  Saturne  &  €  du 
Bélier. 

3  9  S  2*  L'afcenfion  droite  moyenne  de  cette  étoile  en 
1750 ,  fuivant  le  catalogue  (  page  204  des  Tables  ) ,  étoic 
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de  2j»  i  3'  2"  1.  Le  mouvement  de  préceflion  en  afeenfion 
droite  (2708),  jufqu'au  24 Octobre  1763,  étoit  de  11' 
19"  7  (page  228  des  Tables);  ainfi  l'afcenfion  droite 
moyenne  de  l'étoile  étoit  2J0  24'  21"  8.  L'aberration  en 
afeenfion  droite  (  2848  )  étoit  alors «4-  19" 7  (Tables  page 
230  ),  &  la  nutation  en  afeenfion  droite  —  6"  7  (  2875  ); 
donc  l'afcenfion  droite  apparente  de  l'étoile  étoit  de  25* 
24' 3  j"  le  240a.  17*3. 

3953.  L'étoile  ayant  précédé  Saturne  au  méridien , 
l'afcenfion  droite  de  Saturne  étoit  la  plus  grande  des  deux; 
Afeenfion  on  ajoutera  donc  la  différence  obfervée  8"  $'  7"  avec  l'af- 
lurncT  dC  S*~  cen^l0n  droite  apparente  de  l'étoile ,  &  l'on  aura  330  29' 
42"  pour  l'afcenf.  droite  app.  de  Saturne  le  24  Oct.  i-j6y 
à  1 2^  1 7'  1 7"  de  temps  vrai ,  1 2h  1  '  3  7"  de  temps  moyen. 

3954*  Le  même  jour  j'obfervai  avec  un  quart-de- 
cercle  de  trois  pieds  (231 1  )  la  hauteur  méridienne  du 
centre  de  Saturne  ;  &  après  toutes  les  réductions  nécef- 
faires  (2^82  ) ,  je  trouvai  la  déclinaifon  de  Saturne  io° 
3 t  '  20"  boréale.  Si  l'on  n'avoit  obfervé  que  la  hauteur  du 
bord  de  Saturne ,  il  faudroit  chercher  fon  diamètre  pour 
le  jour  donné  ,  en  difant,  la  diftance  actuelle  de  Saturne  à 
la  terre  (  1 1 46  )  eft  à  fa  diftance  moyenne  (  1 222  ) ,  comme 
fon  demi-diamètre  moyen  (1393)  eft  à  celui  qu'il  faut 
Parallaxe,  employer.  Si  l'on  veut  aufli  tenir  compte  de  la  parallaxe  , 
on  dira  k  diftance  de  Saturne  à  la  terre  eft  à  la  diftance 
moyenne  du  foleil  à  la  terre ,  comme  9"  font  à  la  paral- 
laxe horizontale  ;  qu'il  faut  multiplier  par  le  cofinus  de 
la  hauteur  pour  avoir  la  parallaxe  de  hauteur,  qu'on 
ajoute  à  la  hauteur  obfervée. 
Longitude      39  S  S  '  Connoiflant  l'afcenfion  droite  ôc  la  déclinai* 
ft/vée$"de0b*  *°n  ^e  Saturne  >  on  trouve  fa  longitude  (900)  1*4°  $o' 
y 7",  &  fa  latitude  20  43'  2c"  au ft raie  ;  en  fuppofant  avec 
M.  de  la  Caille  l'obliquité  apparente  de  l'écliptique  23* 
iS'  2i"f  (2B61  )  ;  elle  eft  un  peu  plus  petite  dans  mes 
tables,  {pag*  ). 
1  a!*îî?i?,-r     ^  9  S  o  •  On  pourroit  aufiî  trouver  le  lieu  de  la  planète 
**•  fans  le  fecours  d'une  étoile ,  par  le  temps  vrai  de  ion  pat- 
fage  au  méridien ,  c'eft  à-dire ,  en  la  comparant  feulement 
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au  fol  cil  ;  mais  il  faudroit ,  i°,  avoir  le  temps  vrai  avec  une 
extrême  exactitude,  c'eft-à-dire ,  à  une  demie-feconde , 
20,  fuppofer  le  mouvement  de  l'horloge  uniforme  à  un 
quart  de  féconde  près ,  dans  un  efpace  de  1 2  ôc  de  24  heu-; 
res  ;  3%  être  affuré  avec  la  même  précifion  de  l'erreur  du 
mural  ou  de  la  lunette  méridienne  a  la  hauteur  du  foleil  Ôc 
à  celle  de  la  planète ,  quoique  ces  hauteurs  foient  fouvent 
très-différentes  ;  40,  fuppofer  encore  que  cette  erreur  eft  la 
même  le  jour  ôc  la  nuit,  à  midi  ôc  à  minuit;  $°,  connoître 
le  lieu  du  foleil  avec  la  même  précifion  que  celui  de  l'étoile. 
Toutes  ces  fuppofitions  font  difficiles  a  admettre  ;  on  en 
fauveroit  quelques-unes  en  prenant  des  hauteurs  correfpon- 
dantes  de  la  planète  ôc  du  foleil  ;  mais  fi  l'on  vouloit  fe 
livrer  à  un  travail  au (Ti  pénible,  il  vaudroit  encore  mieux 
obferver  les  hauteurs  correfpondantes  d'une  étoile,  ce 
qui  feroit  bien  plus  exa£t. 

3  9  57-  L'efprit  de  la  méthode  que  j'ai  coutume  d'em-    Efprit  At  le 
ployer ,  confifte  à  déterminer  le  lieu  de  la  planète  par  le  ™éûj°dJéf!!îe 
moyen  d'une  étoile,  ôc  à  n'employer  le  lieu  du  foleil  que  ron*. 
pour  favoir  à  quelle  heure  le  lieu  de  la  planète  en  différera 
de  6  fignes  ;  par  ce  moyen  une  erreur  de  quelques  fécon- 
des fur  le  temps  vrai  Ôc  fur  le  lieu  du  foleil  n'influe  pas  fen- 
fiblement  fur  le  réfultat  du  calcul  ;  car  fi  le  temps  de  l'op- 
pofition  eft  fujet  à  une  petite  erreur,  qui  vient  de  celle 
du  lieu  du  foleil ,  la  longitude  de  la  planète  n'en  eft  pas 
moins  exacte  pour  ce  temps-là ,  puifqu'elle  ne  dépend  que- 
de  l'étoile  à  laquelle  on  a  comparé  la  planète. 

3058*  Dans  l'exemple  qui  précède ,  la  longitude  du  Elongauon 
foleil,  calculée  pour  i2h  1'  37"  de  temps  moyen  ,  fe  obfcrv*€* 
trouve  de  7*  i°  ip'23",  en  forte  que  le  lieu  de  Saturne 
déduit  de  l'obfervation  étoit  plus  avancé  de  30  3 1'  34"  que 
le  point  oppofé  au  foleil  ;  il  s'agit  de  favoir  quel  jour  ôc 
à  quelle  heure  ces  longitudes  fe  font  trouvées  d'accord  , 
car  ce  fera  le  moment  de  l'oppofition.  Il  eft  donc  nécef- 
faire  de  connoître  le  mouvement  diurne  de  Saturne  ôc 
celai  du  foleil;  on  peut  très-bien  les  calculer  par  les  ta- 
bles; car  dans  un  intervalle  de  quelques  jours  le  mouve- 
ment calculé  ne  diffère  pas  du  mouvement  obfervé  ;  mais 

Tome  III.  E  e  e  e  e 


Digitized  by  Google 


770    ASTRONOMIE,  Liv.  XXIV. 

Mouvement  on  Peut  auffi  emprunter  ce  mouvement  de  robfervation  ; 
deSuurneau  &  c'eft  ce  que  j'ai  fait  dans  cet  exemple  ;  car  ayant  fait 
r°lci1,         les  mômes  obfervations  quelques  jours  après  l'oppofition, 
je  reconnus  que  la  longitue  de  Saturne  avoit  diminué  cha- 
que jour  (  ou  en  24  heures  vraies  )  de  4'  fo",  1 ,  tandis  que 
celle  du  foleil  calculée  par  les  tables  augmentoit  de 
58"  j  ,  la  fomme  64'  48'  6  eft  le  mouvement  relatif,  ou  la 
quantité  dont  Saturne  fe  rapprochoît  tous  les  jours  de  fon 
oppofition  au  foleil  ;  on  trouvera  donc  l'inftant  où  il  y  eft 
arrivé ,  en  faifant  cette  règle  de  trois ,  64'  48"  6  font  à 
24h  ou  86400"  comme  30  31'  34",  diftance  obfervée  de 
Saturne  à  fon  oppofition ,  font  à  78h  20'  41",  qui  ajoutées 
Temps  de  au  temps  de  l'oDfervation ,  24  O&obre  i2h  i7'i7"don- 
rcppofition.  nent  pour  le  temps  vrai  de  l'oppofition  viaie ,  le  27  OcU 
i8h37'f8". 

3959.  En  confidérant  féparément  le  mouvement  de 
Saturne  rétrograde  ,«qui  eft  de  4'  jo",  1  par  jour  &  le 
mouvement  du  foleil,  direct,  de  $9'  ,  il  eft  aifé  de 
trouver  leur  longitude  pour  le  temps  de  l'oppofition  ;  par  * 
exemple,  24b  o' o":  4'jo"i  :  :  7811  20' 41"  :  if'47"  mou- 
vement de  Saturne  depuis  le  moment  de  l'obfervation  jus- 
qu'à celui  de  l'oppofition  ;  ce  mouvement  étant  ôté  de  fa 
longitude  obfervée  is4°  $o'  y  7"  (parce  que  la  longitude 
diminuoit  d'un  jour  à  l'autre  ) ,  donne  la  longitude  de  Sa- 
turne au  moment  de  l'oppofition  is  40  3  $*  10".  On  aura  de 
Longitude  même  la  longitude  du  foleil  en  faifant  une  femblable  pro- 
en  oppofi-  portion,  24h:  yp'  $S" ~  :  :  78h  20' y  :  30  if'  47",  qu'on 
ajoutera  avec  la  longitude  du  foleil  au  moment  de  l'ob- 
fervation 7«  i°  15/  23",  &  l'on  aura  7*  40  3  $'  10"  pour  la 
longitude  du  foleil  au  moment  de  l'oppofition  ;  cette  lon- 
gitude eft  en  effet  exactement  oppoféc  à  celle  de  Saturne, 
ce  qui  fert  de  vérification  aux  calculs  de  ces  deux  articles. 

3  9  60.  Il  faut  aufli  trouver  la  latitude  de  Saturne  pour 
le  temps  de  l'oppofition,  au  moyen  de  la  latitude  obfervée 
a°4j/2j//;  &  pour  cela  il  faut  connokre  le  mouvement 
diurne  en  latitude ,  ou  par  les  tables ,  ou  par  l'obfervation  ; 
mais  lorfque  ce  mouvement  eft  très-petit ,  il  eft  plus  exact 
d'y  employer  le  calcul  des  tables  ;  c'eftainfi  que  je  trouve 
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que  la  latitude  de  Saturne  dut  augmenter  de  6"  depuis 
le  moment  de  l'obfervation  jufqu'à  celui  de  l'oppofition  ; 
donc  la  latitude  dut  être  de  2*  43'  3  1"  pour  le  moment 
de  l'oppofition.  Ces  réfultats  ne  diffèrent  pas  fenfiblement 
de  ceux  que  j'ai  inférés  dans  la  table  des  oppofitions 
(T.  11.  pa£.  180),  quoiqu'ils  ayent  été  trouvés  par  des 
obfervations  différentes. 

3  Q 6  I .  On  peut  mettre  encore  plus  d'exattitude  dans  JJSj* ?,us 
le  calcul ,  fi  l'on  cherche  le  temps  &  le  lieu  de  l'oppoli-     41  c* 
tion  en  y  employant  plufieurs  jours  d'obfervations  ;  011 
calcule  pour  chaque  obfervation  la  longitude  géocentri- 
que  par  les  tables,  on  Ja  compare  avec  la  longitude  obfer- 
vée,  &  l'on  a  l'erreur  des  tables  pour  chaque  obfervation, 
on  prend  la  quantité  moyenne  entre  toutes  ces  différen- 
ces de  l'obfervation  aux  tables  ;  Ôc  l'on  s'en  fert  pour 
corriger  le  calcul  ;  après  quoi  l'on  cherche  le  temps  de 
l'oppofition  par  les  tables  ainfi  corrigées,  comme  nous 
avons  calcule  le  temps  d'une  conjonction  (  2044.  ).  Cette 
méthode  eft  beaucoup  plus  longue,  mais  elle  eft  auffi  plus 
parfaite ,  puifqu'elle  emploie  dans  un  même  réfultat  plu- 
sieurs jours  d'obfervations  ,  au  lieu  d'un  feul  (  395  3  ) ,  ce 
qui  diminue  la  petite  incertitude  de  chaque  obfervation.   Précifîon  do 
Au  lieu  de  ij  ou  20"  d'erreur  que  l'on  peut  craindre  CM  "k"1*' 
quand  on  n'emploie  qu'une  feule  obfervation ,  il  eft  pro- 
bable qu'on  aura  une  précifion  de  y  à  6"  en  employant 
dans  le  calcul  quatre  ou  cinq  jours  d'obfervations ,  fur- 
tout  fi  la  planète  a  été  comparée  à  différentes  étoiles. 

3  962*  PtolomÉe  employoit  dans  fes  calculs  les  L«Ancîeni 
oppofitions  des  planètes  par  rapport  au  lieu  moyen  du  fJJjJîÇjjJJl 
fo'.eil,  Ôe  non  par  rapport  à  fon  lieu  vrai  &  apparent;  da Cokû, 
il  regardoit  la  différence  qui'pouvoit  en  réfulter  comme 
étant  fort  légère  ,  ôc  il  y  trou  voit  l'avantage  de  Ampli- 
fier les  démonftrations  6c  d'abréger  les  calculs  ;  Copernic 
fie  Tycho  fuivirent  fon  exemple,  ôc  j'ai  cru  devoir  en 
avertir  ici,  parce  que  l'on  pourroit  quelquefois  s'y  trom- 
per dans  la  lecture  de  ces  auteurs  ;  Képler  fut  le  pre- 
mier qui  fit  voir  qu'on  devoit  néceflairement  employer 
le  lieu  apparent ,  c'eft-à-dire ,  le  corps  même  du  foleil  ôc 
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y  comparer  les  planètes.  (  Myfterium  cofmogr.  cap.  \$.  De 
JleUa  Martis  cap.  i  ). 
Auere  mè-     3  9  6  3 .  La  méthode  que  je  viens  d'expliquer  (  ?p  J  j  ) 

*  •  pour  trouver  le  lieu  d'une  planète  eft  celle  qu'on  adopte 
généralement  aujourd'hui  ;  lorsque  Tycho^Brahé ,  Hévé- 
fius ,  Flamfteed  obfervoient  les  portions  des  planètes 
par  le  moyen  de  leurs  diftances  à  deux  étoiles  fixes ,  le 
calcul  étoit  beaucoup  plus  compliqué  ;  j'en  ai  donné  l'ex- 
plication (  914  ). 
Aramagft       3  9^4*  Les  obfervations  faites  hors  des  op  poil  rieurs 

•M^oppofir  on£  ^  très-utiles  pour  déterminer  les  diftances  des  planè- 
tes au  foleil  (  1216);  mais  aujourd'hui  l'on  fuppofe  géné- 
ralement que  ces  diftances  font  connues  avec  toute  l'exac- 
titude poflible  ,  par  la  règle  de  Képler(  122a  ) ,  dont 
la  vérité  eû  fuffifamrnent  eonftatée  ;  c  eft  ce  qui  fait  qu'on 
n'obferve  prefque  plus  les  planètes ,  fi  ce  n'eft  dans  leurs 
oppofitions  :  on  y  trouve  l'avantage  de  ne  point  employer 
dans  ces  calculs  la  théorie  du  foleil;  il  en  faut  exceptes 
Mercure ,  dont  les  plus  grandes  digre fiions  font  eflen* 
tielles  pour  fixer  fa  théorie  (  1267,  1285). 

3  9  o  5  •  La  méthode  que  l'on  vient  d'expliquer  pouï 
le  calcul  des  oppofitions  eft  la  même  pour  celui  des  con* 
jonctions  de  Vénus  au  foleil,  qui  tiennent  lieu  d'oppo- 
{Irions  pour  la  théorie  de  cette  planète  (  T.  if.  pag.  169% 
Apres  avoir  parlé  de  toutes  les  obfervations  qui  fe  fonc 
fur  terre  pour  le  progrès  de  l'aftronomie,  je  vais  parler  âeo 
obfervations  qui  fe  font  en  mer  pour  trouver  lesfongitu- 

11  des  par  le  moyen  de  la  lune  ;  objet  intéreflànt,  qui  mérite 

bien  de  terminer  cet  ouvrage. 

USAGE  DES  MOVVEMENS  DE  LA  LUNE, 
pour  trouver  Us  longitudes  en  Mer*. 

• 

$Ç66.  Il  eft  de  la  dernière  importance  pour  le  bien 
du  commerce  maritime  ,  &  pour  le  falut  des  hommes  qui 
«y  confacrent,  de  pouvoir  trouver  en  pleine  mer  le  degré 
de  longirude  où  1  on  eft  (  J4  ).  Ce  problême  fe  réduit  à 
làvoir^uelle  heuie  il  eft  fur.  le  vaifleau ,  ôc  quelle  heure  il 
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eft  au  lieu  du  départ  (  t>ar  exemple ,  à  Paris  )  ;  H  n'efl: 
pas  difficile  de  trouver  1  heure  qu'il  eft  fur  un  vaiflfeau  en 
obfervant  la  hauteur  du  foleil  ou  d'une  étoile  (  1030, 
399S);  la  difficulté  fe  réduit  donc  à  trouver  en  tout 


x  propo-  : 
pour  les 

longitudes ,  propofa  un  prix  en  faveur  de  celui  qui  en  ferait 
la  découverte.  Les  états  de  Hollande  imitèrent  bientôt 
fon  exemple  (  M  OR  II?,  hvgit.fci.  pav,  1  ).  Le  Parlement 
d'Angleterre  aflîgna  en  1714  une  récompenfe  de  20000 
liv.  util,  ou  469668  livres  de  France,  pour  celui  qui 
trouveroit  la  longitude  à  un  demi-degré  près  (  Connoijf.  des 
Mouv.  cèlefies ,  176*5'  )  i  &  M.  le  Duc  d  Orléans,  Régent 
de  France ,  en  promit  une  de  cent  mille  livres  par  une 
lettre  du  1-  Mars  171 6,  écrite  à  M.  Bignon ,  ôc  qui  eft 
au  Secrétariat  de  l'Académie  ;  il  en  eft  parlé  dans  ï'Hifi. 
de  l*acad.  1722 ,  pag.  102.  Ces  encouragemens ,  joints 
à  l'émulation  naturelle  des  favans ,  ont  produit  de  temps 
à  autres  des  efforts  utiles  pour  la  découverte  des  lon- 
gitudes. 

39^7.  Pour  trouver  l'heure  qu'il  eft  à  Paris ,  le  navi-  ÊTah  pour 
gateur  n'auroit  befoin  eue  d'une  montre  affez  bien  réglée  [ïSJJX? 
pour  ne  pas  varier  de  plus  de  2  minutes  dans  le  cours  de  2 
mois  de  navigation.  Gemma  Frifius,  Metius  ,  &  d'autres 
Sa^pns  de  Hollande,  crurent  au  commencement  du  der- 
nier fiècle  qu'on  en  viendroit  à  bout ,  6c  l'on  fit  plu  (leurs 
eflais  ,  mais  inutilement.  M.  Sully. ,  Horloger  de  Paris , 
travailla  de  nouveau  à  une  horloge  marine  en  172  6  ;  enfin 
M.  Harrifon  ,  qui  s'occupoit  en  Angleterre  de  cette  mô- 
me recherche  depuis  1725,  a  fait  l'épreuve  en  1762  d'une 
nouvelle  montre  marine ,  qui  paroît  remplir.,  l'objet  qu'on 
s'en  étoit  propofé  ;  j'en  ai  rendu  compte  fort  au  long  dans 
la  Connoijfance  des  Mouvemens  cèlefies ,  pour  176$  &  1757, 
M.  Berthoud ,  qui  avoit  donné  les  idées  fur  cette  matière 
dans  fes  Eflais  fur  l'horlogerie ,  a  exécuté  d'excellente* 
montres,  dont  la  vérification  a  été  faite  en  mer,  pat 
ordre  du  Miniftère,  &  dont  îe  fuccès  a  été  récomperif£. 
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M.  LeRoy  en  a  fait  d'autres,  dont  la  defcription  &  les 
épreuves  ont  été  publiées  dans  l'ouvrage  de  M.  Caffini 
le  fils ,  &  que  l'académie  a  couronnées  ;  ôc  l'on  fe  prépare 
!à  faire  encore  (cette  année  1771  )  un  nouveau  voyage 
Ôc  de  nouvelles  épreuves  pour  trouver  ainfi  la  longitude 
par  le  moyen  de  l'horlogerie. 

3968»  Mais  pour  favoir  en  pleine  mer  l'heure  qu'il 
eft  à  Paris  ,  l'on  n'a  pas  eflentiellément  befoin  de  ces 
montres  marines  ;  on  peut  la  trouver  par  le  moyen  de 
l'aftronomie  ,  en  obfervant  les  éclipfes  (  3974),  ôc  fur- 
tout  la  fituation  de  la  lune  ;  cette  méthode ,  à  certains 
égards ,  eft  encore  plus  importante ,  parce  qu'elle  peut  fer- 
vir  à  rectifier  même  l'horloge  marine  dans  le  cas  où  celle-ci 
viendroit  à  fe  déranger ,  ôc  qu'en  tout  temps  ces  obfer- 
vations  peuvent  fervir  à  vérifier  la  régularité  des  montres. 
Suppofons  que,  par  des  tables  bien  calculées  ôc  bien  sûres, 
l'on  fâche  qu'à  2^  4'  temps  vrai  à  Paris ,  la  longitude  de  la 
lune  fera  de  os  io°,  Ôc  qu'étant  en  pleine  mer  j'aye  trouvé 
par  mon  obfervation  que  la  lune  a  Drécifément  os  1  o°  de 
longitude,  je  ferai  sûr  qu'il  eft  a1*  4'  a  Paris,  aulfi  bien  que 
fi  une  excellente  montre  réglée  à  Paris  me  l'avoit  indiqué. 
Onlatroare  3  9  69-  Appian  pafle  pour  le  premier  qui  ait  fongé  à 
ScrJCiuneyCn  empWer  am"  *es  obfervations  de  la  lune  à  trouver  les 
longitudes  ;  Gemma  Frifius  ,  Médecin  &  Mathémati- 
ciens d'Anvers ,  en  parla  fur-tout  dans  un  ouvrage  corn- 
pofé  en  1  j  30  :  De  principiis  aftronomia  &  Cofmograpj^s  , 
deque  ufuglobï  ab  eodejn  editi ,  édition  de  Cologne  ,  1^8, 
pag.  j8.  c.  17;  il  explique  d'abord,  quâ  arte  kcus  lunot 
vifefyvel  enjuscumque  ftella  ignota  fttus  deprehendatur.  /Jlti- 
tudinem  eju/dem  fuprahorifontem  addifee ,  artificio  quadran- 
tis  vel  cujufcumquc  alterim  infirument't  aflronomici ,  praterea 
eju/dem  lunae  difiantiam  ab  aliquo  al'xo  fyderum  ,  hujufque 
Jyderis  ahituàrnem.  Après  cela  il  enfeigne  la  manière  d'en 
conclure  le  lieu  de  la  lune  par  le  moyen  du  globe ,  ce 
qu'on  peut  exécuter  aufli  par  la  trigonométrie  ;  après 
quoi ,  il  dit ,  pag.  60.  Invento  jam  per  obfervationem  loco 
lima  ut  diximus ,  fimul  confideranda  eft  diligentiffime  per  glo- 
bum  hora  illa  qua  luna  locum  taUm  occupât  y  deinde  ex  ephe*. 
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meridibus  rite  calculant,  aut  ex  tabulis  /ilfonft  auî '  alterius 
cujufpiam  dotl'i  mathematici ,  exquifttifftmo  calcula  colligenda 
eft  hora  qua  luna  talem  locum  per  obfervationem  deprehen- 
jum  attingere  deberet ,  idque  pro  loco  aliquo  certo  &  cognito 

cujus  hngitudo  nota  Jlatuatur  Colliges  tandem  longitudi- 

nem  loct  ignoti  ab  infùlis  fortunatis. 

Képler  parla  auffi  beaucoup  de  cet  avantage  de  la  lune* 
(  Tab.  Rudotph.  pa%.  37  &  42  ) ,  &  après  lui  Longomon- 
tanus  (  /Jfiron.  Dan.  pag.  194.  édit.  de  1622,  paç.  3 18  , 
édit.  de  1 640  ).  On  trouve  dans  ces  différens  auteurs  la 
manière  de  mefurer  la  diftance  de  la  lune  à  une  étoile, 
pour  en  conclure  la  longitude  de  la  lune  ;  de  comparer 
cette  longitude  avec  celle  qui  eft  calculée  par  les  tables, 
&  de  trouver  (  par  le  moyen  de  la  différence  entre  ces 
deux  longitudes  )  la  diftance  où  l'on  eft  du  méridien  des 
tables. 

397°*  Mo  ri  n  ,  Profefleur  royal  de  Machémati-  Morin  perru- 
ques ,  &  Médecin  de  Paris ,  corrigea  la  méthode  indiquée  jjggV*"* 
par  Képler  ;  il  la  rendit  plus  générale  &  la  propofa  au 
t  »rdinal  de  Richelieu,  qui  ordonna  le  6  Février  itf?*, 
jgue  la  méthode  de  Morin  feroit  examinée  par  des  Com- 
miflaires  qu'il  nomma  pour  cet  effet.  Parmi  ces  Corn- 
mnTaires  il  y  avoit  cinq  Mathématiciens ,  Pafcal ,  My- 
dorge,  Boulenger  6c  Beaugrand  :  ils  s'affemblèrent  à 
l'Arfenal  le  50  Mars;  &  après  avoir  entendu  les  démonC 
trations  de  Morin ,  ils  convinrent  de  la  bonté  &  de  l'uti- 
lité de  fa  méthode  ,  (  Longit.  Scientia ,  pag.  79  6c  1 20  )  5 
mais  dan»  la  fuite  ils  reconnurent  que  l'idée  n'étoit  pas 
aflez  neuve  ,  ni  les  tables  aflez  parfaites  pour  qu'on  pûc 
dire  que  Morin  avoit  trouvé  le  fecret  des  longitudes  ; 
ôc  l'iiflperfeclion  des  tables  a  continué  pendant  tout  le 
dernier  fiècle  d'être  un  obftacle  à  l'utilité  de  cette  mé- 
thode. 

3  971-  M.  H  allé  y  ,  aufli  habile  Navigateur  que  Tenf2tiVMl 
célèbre  aftronome,  avoit  jugé  par  fa  propre  expérience  icM«HiUey, 
que  toutes  les  méthodes  propofées  ,  pour  trouver  la  lon- 
gitude.en  mer,  étoient  impraticables,  excepté  celle  où 
l'on  emploie  les  mouvemens  de  la  lune  i  en  conféquence , 
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il  avoitfaic  tous  fes  efforts  pour  furmonter  les  difficultés 
qui  s'oppofoient  à  l'ufage  de  cette  méthode.  Voici  à  peu- 
près  ce  qu'il  en  dit  (sJftron.  CaroL  1710  ,  append.  pag. 
6j)  :  «J'ai  trouvé,  par  expérience,  qu'avec  un  peu  de 
»  pratique  on  peut  fe  fcrvir  fur  mer  d'une  lunette  de  y  à 
»  6  pieds,  6c  obferver  les  appulfes»ou  les  occultations' 
3»  des  étoiles  fixes  par  la  lune  ,  lorfque  la  mer  n'eft  pas 
^extrêmement  agitée,  fur-tout  dans  les  quadratures  où 
10  la  lumière  de  la  lune  n'eft  pas  aflez  forte  pour  effacer 
»  celle  des  étoiles.  Le  mouvement  de  la  lune  eft  fi  prompt 
»  que  fa  longitude  change  de  2  minutes  en  4  minutes  de 
»  temps,  c'eft-à-dire,  pour  un  degré  de  longitude.  Il  eft 
»  évident  que  fi  nous  lommes  en  état  de  prédire  le  temps 
»  vrai  de  l'occultation  ou  de  l'appulfe  d'une  étoile  fixe 
»  pour  un  méridien  quelconque ,  nous  faurons  à  quelle 
»  diftance  nous  fommes  de  ce  méridien ,  en  comparant 
»  avec  ce  temps  vrai  calculé  ,  le  temps  auquel  nous  au- 
»  rons  fait  en  mer  la  même  obfervation.  Mais  après  avoir 
»  bien  examiné  les  calculs  faits  fur  les  tables  Carolines 
»de  Street,  les  meilleures  qu'on  ait  eues  jufqu'ici,  fir 
»  les  avoir  comparées  avec  plufieurs  obfervations  exac- 
»  tes ,  je  trouve  que  ces  tables  ne  repréfentent  pas  avec 
»  une  exactitude  fuffifante  les  mbuvemens  obfervés  ;  &  il 
»y  a  des  cas  où  Ton  fe  tromperoit  de  100  lieues  fur  la 
»  longitude  obfervée ,  fi  Ton  comptoit  fur  l'exactitude 
»  des  tables  ». 

3  972.  Ce  fut  par  cette  confidération  que  M.  Halley 
fongea  à  corriger  les  tables  de  la  lune  par  le  moyfl»  de  la 
période  de  18  ans(  1  joi  ).  Il  publia  lui-même  plufieurs 
obfervations  de  la  lune  qu'il  avoit  faites  ;  &  il  efpéroit 
trouver  parmi  celles  quife  faifoient  fans  ceffeà  Gréenyich 
&  à  Paris,  lorfqu'on  les  publieroit,  une  fuite  d'obferva- 
tions  furlifantes  pour  prédire  en  tout  temps  le  lieu  de 
la  lune  ;  il  alTuroit  même  déjà  que  toutes  les  fois  qu  U 
avoit  pu  appercevoir  une  étoile  près  de  la  lune ,  il  avoit 
déterminé  la  longitude  &  corrigé  les  erreurs  inévitables 
dans  reftime  ;  pendant  un  long  voyage.  Dans  la  théorie 
phyfique  de  la  lune  drelïée  par  Newton ,  fie  dont  Halley 
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venoit  d'avoir  connoiffance  ;  les  défauts  des  tables  font 
tellement  corrigés ,  dit-il ,  «  qu'on  efpère ,  que  l'erreur  du 
j»  lieu  calculé  paffera  rarement  4  ;  ce  qui  fera  peut-être 
»  fuffifant  pour  l'ufage  de  la  navigation  ». 

3973*  Haliey  s'en  tenoit  aux  appulfes  Ôc  aux  occulta- 
tions d'étoiles  ,  parce  qu'on  n'avoit  alors  aucun  infiniment 
propre  à  comparer  la  lune  aux  étoiles  qui  en  étoient  cloi- 

fnées  :  depuis  ce  temps-là  l'octant  imaginé  en  1731  par 
ladley ,  a  donné  un  moyen  facile  de  mefurer  les  diftances 
fur  mer  à  une  ou  deux  minutes  près  ,  aufli  bien  que  les 
hauteurs  de  la  lune  ;  ce  qui  fournit  plufieurs  méthodes 
pour  déterminer  le  lieu  de  la  lune  en  mer. 

3  974.  Les  écliDfes  de  lune,  les  éclipfes  de  foleil, 
les  conjonctions  de  la  lune  aux  étoiles,  &  leurs  éclipfes  ,pe4* 
font  la  manière  la  plus  naturelle  de  trouver  la  longitude,  6c 
celle  qui  fut  employée  le  plus  anciennement.  Pour  les 
éclipfes  de  lune  {24.72),  on  cherche  ordinairement  pat 
l'obfervation  de  l'entrée  ôc  de  la  fortie  d'une  même  tache , 
le  temps  du  milieu  de  l'éclipfe  ;  on  compare  ce  temps  ob- 
fervé  avec  celui  que  donne  le  calcul  pour  le  méridien  de» 
tables ,  ôc  la  différence  des  temps  convertie  en  degrés 
donne  la  différence  de  longitude  cherchée.  Les  éclipfes 
du  premier  fatellite  de  Jupiter  peuvent  s'employer  au 
même  objet  ;  mais  il  eft  fort  difficile  de  les  obferver  en 
mer ,  à  moins  qu'on  ne  foit  dans  une  chaife  marine  fuf- 
pendue ,  comme  celle  que  M.  Irvin  fit  exécuter  en  An- 
gleterre vers  1760,  ôc  dont  l'idée  fe  trouve  en  entiet 
dans  le  Cofmolabcâc  Jacques  Beffbn,  Paris  iy^7. 

Pour  les  éclipfes  de  foleil  ou  d'étoiles  on  cherche  le 
temps  vrai  de  la  conjonction  vraie  par  le  moy  de  l'ob- 
fervation: ce  temps  vrai  trouvé  pour  le  Heu  où  l'on  obfer- 
ve ,  diffère  de  celui  qui  eft  donné  par  le  calcul ,  pour  le 
méridien  des  tables ,  ou  de  celui  qu'on  y  a  obfervé ,  Ôc  la 
différence  eft  celle  des  deux  méridiens  (  ip7 1 ,  &  fuiv-  ). 

3975-  La  méthode  des  diftances  de  la  lune  au  foleil  Longitude 
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&  fimplifiée  {Fphem.  de  17 H  à  1764);  M.  le  Monnier 
lui-même  par  oit  l'avoir  adoptée  (  Injtit.  aflr.pafr.  320,  0b~ 
fervatiom ,  L.  i.  Paris  17  j  1  in-fol.  ).  M.  Maskelyne ,  habile 
aftronome ,  de  la  Société  royale  de  Londres ,  envoyé  à 
Hfle  de  S"  Hélène  en  1761  par  le  Roi  d'Angleterre, 
ayant  éprouvé  &  vérifié  l'exactitude  de  cette  méthode , 
l'a  recommandée  aux  Aftronomes  &  aux  Marins  de  la  ma- 
nière la  plus  preffante  dans  fon  livre  intitulé ,  British  Ma- 
riner's  Guide.  London,  176$  ,  1V40,  où  il  donne  des  pré- 
ceptes nouveaux  &  des  méthodes  faciles  pour  en  faire  le 
calcul  ;  enfin  on  calcule  en  Angleterre  depuis  1757  un 
almanach  nautique  ,  tel  que  M.  de  la  Caille  l'avoit  pro- 
pofé,  &  qui  eft  uniquement  fondé  fur  cette  méthode  de* 
diftances. 

3  976.  Les  inftrumens  avec  lefquels  on  peut  obfer- 
ver  ces  diftances  en  mer ,  &  fur-tout  f'o&ant  de  réflexion, 
(24^8  )  font  décrits  dans  le  recueil  des  machines  de  l'aca- 
démie ,  tom.  v  1 ,  dans  les  tranfa£tions  philosophiques  de 
1 7 3 2 ,( imprimées  en  François  à  Paris,  11*420,  427); 
dans  les  mémoires  du  P.  Pézenas  ;  dans  le  Traité  de  Na- 
vigation de  M.  de  la  Caille  ;  dans  l'Optique  de  Smith  , 
imprimée  en  François  à  Breft  &  à  Avignon  en  1767 ,  & 
dans  deux  ouvrages  de  M.  d'Après  &  de  M.  de  Bory,  qui 
contiennent  la  defeription  &  l'ufage  de  l'oâant  de  M. 
Hadley.  M.  de  Charnière  a  propofé  d'y  employer  un  hé- 
liomètre qui  eût  plufieurs  degrés  d'amplitude,  &  qu'il 
appelle  Mégamètre  ;  il  en  a  fait  exécuter  qui  ont  fort  bien 
réuni.  Je  fuppoferai  donc  qu'on  obferve  la  diftance  du 
bord  de  la  lune  à  une  étoile  ou  au  bord  du  foleil  ;  cette 
diftance ,  qui  eft  accourcie  par  les  réfra&ions ,  &  modifiée 
encore  par  la  parallaxe  de  la  lune  ,  doit  être  corrigée  ou 
dégagée  de  cette  double  inégalité ,  pour  qu'on  ait  la  diÊ 
tance  vraie  :  ce  font  ces  deux  corrections  qui  en  font  la 
principale  difficulté ,  comme  je  le  dirai  bientôt. 
Avantages     3977*  Cette  méthode  des  diftances  a  l'avantage  de 
ne  dépendre  eflentiellement  que  d'une  feule  obfervation 
de  diftance  ;  elle  ne  fuppofe  pas  la  hauteur  connue  avec 
une  extrême  précifion  ;  elle  dépend  très-peu  de  la  décli- 
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naîfon  de  la  lune,  Ôc  de  là  hauteur  du  pôle;  elle  n'exige 
pas  qu'on  ait  un  horizon  clair-fin,  c'eft-à-dire,  bien  dégagé 
des  vapeurs ,  elle  ne  fuppofe  pas  des  calculs  auiïi  longs 
que  ceux  de  l'afcenfion  droite  de  la  lune  ;  enfui  la  réduc- 
tion de  la  diftance  apparente  en  diftance  vraie ,  à  raifon  de 
la  réfraction  ôc  de  la  parallaxe ,  fe  peut  faire  avec  la  règle 
&  le  compas  par  une  opération  graphique  (  3pp2  ).  Tous 
ces  avantages  me  paroiflent  prouver  ddmonftrativement 
que  cette  méthode,  lorfqu'on  peut  l'employer,  eft  de  beau- 
coup préférable  à  celle  des  hauteurs  de  la  lune  :  je  parlerai 
cependant  de  celle-ci  (  3996) ,  parce  qu'il  y  a  des  cas  où 
l'on  peut  obferver  la  hauteur  de  la  lune  ôc  où  l'on  ne 
pourroit  cas  mefurer  fa  diftance  à  une  étoile. 

3  97  8-  Pour  calculer  la  diftance  de  la  lune  à  une  Calcul  de  u 
étoile ,  on  cherche  par  les  tables  de  la  lune  fa  longitude  dlftancc» 

four  le  temps  donne  ;  on  prend  dans  le  catalogue  celle  de 
étoile  ;  on  cherche  également  les  latitudes ,  ce  qui  donne 
les  diftances  au  pôle ,  ôc  l'on  forme  un  triangle  au  pôle  de 
l'écliptique ,  à  1  étoile  ôc  à  la  lune  ,  que  l'on  réfout  par  les 
deux  analogies  fuivantes  (3  696):  le  rayon  eft  au  cofinus 
de  la  différence  des  longitudes ,  comme  la  tangente  de  la 
plus  petite  des  deux  diftances  au  pôle  boréal  de  l'éclipti- 
que &  à  la  tangente  du  fegment.  On  retranche  ce  fegment 
de  la  plus  grande  des  deux  diftances  au  pôle  boréal  de  l'é- 
cliptique ,  pourvu  que  la  différence  des  longitudes  ne 
pane  pas  po°,  Ôc  l'on  a  le  fécond  fegment  ;  après  quoi  l'on 
fait  cette  féconde  proportion  :  le  cofinus  du  premier  feg- 
ment eft  au  cofinus  du  fécond ,  comme  le  cofinus  de  la 
plus  petite  diftance  au  pôle  eft  au  cofinus  de  la  diftance 
entre  la  lune  ôc  l'étoile. 

Si  au  lieu  d'une  étoile  il  s'agit  du  foleil  auquel  on  veuille 
comparer  la  lune ,  les  deux  proportions  précédentes  fe 
réduifent  à  la  fuivante  :  le  rayon  eft  au  cofinus  de  la  dif- 
férence! des  deux  longitudes ,  comme  le  cofinus  de  la  la- 
titude de  la  lune  eft  au  cofinus  de  la  diftance  cherchée. 

Comme  dans  l'obfervation  l'on  ne  mefure  ordinaire- 
ment que  la  diftance  du  bord  de  la  lune  au  bord  du  foleil 
qui  en  eft  le  plus  proche ,  U  faut  ôter  de  la  diftance  cal- 

Fffffij 


> 


Digitized  by  Google 


780    ASTRONOMIE,  Liv.  XXIV. 

culée  la  fomme  des  demi-diamècres  du  foleil  &  de  la  lune  jj 
pour  avoir  une  diftance  que  l'on  puifTe  comparer  à  celle 
qui  s'obfervera  fur  mer.  S'il  s'agit  d'une  étoile ,  comme 
on  eft  obligé  de  prendre  le  bord  éclairé  de  la  lune ,  on  ôte 
le  demi-diamètre  de  la  lune  de  la  diftance  calculée  lorfque 
la  lune  eft  croifTante  &  plus  avancée  en  longitude  que 
l'étoile  ,  ou  décroiffante  6c  moins  avancée  que  l'étoile  ; 
au  contraire  on  ajoute  le  demi  -  diamètre  horizontal  à 
la  diftance  calculée  ,  lorfque  la  lune  n'étant  pas  encore 

Îileine  ,  l'étoile  a  une  plus  grande  longitude ,  ou  que  la 
une  ayant  paffé  l'oppofition  eft  plus  avancée  que  l'étoile. 
Autre  m«-     3  979»  On  peut  au  Ai  trouver  la  diftance  de  la  lune  à 
*°^*       une  étoile,  par  la  règle  de  M.  Maskelyne,  (Phil.tranfi 
vol.  y  4  pour  17^4,  pag.%i^)>  enfaifant  les  deux  opé- 
rations luivantes. 

Le  rayon  eft  au  coftnus  de  la  différence  des  longitudes  de 
la  lune  &  de  t étoile  ,  comme  le  cojtnus  de  leur  différence  en 
latitude  eft  au  coftnus  de  la  diftance  ,  à  peu-près.  Cette  rè- 
gle revient  au  même  que  celle  qu'on  emploie  pour  le 
foleil  ;  mais  quand  la  lune  ôc  l'étoile  ont  chacune  leur  la- 
titude ,  on  peut  corriger  la  diftance  de  la  manière  fui- 
vante.  Au  logarithme  de  l'arc  égal  au  rayon  j,  5144.  ajou- 
tez ceux  des  finus  des  deux  latitudes  de  la  lune  &  de  Té- 
toile  ,  &  du  finus  verfe  de  la  différence  de  longitude ,  ôc 
le  complément  du  logar.  finus  de  la  diftance  ;  la  fomme 
fera  le  log.  d'un  nombre  de  fécondes  ,  qu'il  faut  ôter  de 
la  diftance ,  trouvée  à  peu-près  par  la  première  analogie. 
Avec  cette  règle  on  ne  peut  avoir  que  4"  d'erreur,  en 
fuppofant  même  la  latitude  de  la  lune  de  j°,  &  celle  de 
l'étoile  de  io°. 

Troifïcme  Lorfque  l'on  eft  obligé  de  calculer  une  diftance  telle 
■léthode.  jes  co(ïnus  qUj  voient  beaucoup ,  en  font  trouver 

d'autres  qui  varient  très-peu  ,  les  règles  précédentes  ne 
font  pas  a  fiez  exactes  ;  on  peut  recourir  alors  à  la  formule 
fîg.  de  M.  Murdoch  (  3696  ).  Soit  g  le  finus  d'un  côté  AC 
(fig.  3*7)  h  le  finus  de  l'autre  côté  CL  9  dlc  finus  de  1* 
demi-différence  des  deux  côtés  =  T  A  H  =  7  LI9  a  ie 
finus  de  la  moitié  de  l'angle  compris  C,  x  le  finus  delà» 
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moitié  du  troifième côté  AL,  on  aura  xx=hgaa-+*dd. 
Pour  le  démontrer,  je  fuppofe  AF=sA  Q  =  po°;  des 
points  H,  A  y  Q,  je  tire  fur  le  rayon  POC  qui  eft  la  com- 
mune fection  des  plans  des  cercles  Cg  6c  CF,  les  perpen- 
diculaires HS ,  Au ,  QP,  qui  font  les  Anus  des  arcs  cor- 
refpondans ,  &  égales  à  LS ,  EU,  fP,  &  je  tire  les  àcoites 
HL,  AB,  QF,  6c  les  diagonales  A  L ,  HB.  Alors  par  les 
triangles  femblables  QPF,  AOB,  HSL ,  j'ai  ces  deux  pro- 
portions QF.QP  v.HL  :  SH,  6c  QF  :  QP.-.AB:  AO ,  ce 
qui  donne  //L  =  1  a  h  6c  ytfB  =  2  j £  ;  mais  par  la  pro- 
priété du  quadrilatère  HLAI  qui  eft  fur  la  circonférence 
aun  petit  cercle  de  la  fphère,  on  a  LB .  HA-hHL.  AB 
•sms  Al,,  HB,  ou  LB>  -+•  HL .  AB  =  AL%  6c  fubftieuant 
les  valeurs  précédentes  ±d*-\-2  ah.  2  ag  =a  4  **,  donc 

Exemple.  Je  fuppofe  que  les  dlilances  des  aftres  au 
pôle  foie  ne  de  3o°&  de  8o°,  6c  l'angle  compris  y  c'eft-à,- 
«lire ,  la  différence  des  longitudes ,  de  no°. 

Log.  fin.  300...  96929700 
Log.  fin.  8o°...  99933515 
a  Log. fin.  $$°...  92267290 

Log.  hgaa...  9,519050$.  Nombre  0,330408 

a  Log.  fin.  250...  92512966,  dd=*oy\7%6o6 
Log.  fomme. . . .  97067297.  ;  .  .  .  o,jopoi^ 

Moitié.  ....  92533642  4j°  31' 

Double  ,  ou  diftance  cherchée.  .  .  910 

3980»  Quand  on  connoît  paroles  tables  la  diftance 
▼raie,  il  faut  l'avoir  aufli  par  obfervation  ,  c'eft-à  dire, 
qu'il  faut  la  conclure  de  la  diftance  apparente  obfervée, 
en  ajoutant  raccourciflement  de  réfra£lion  à  h  diftance 
obfervée,  plus  ou  moins  l'effet  de  la  parallaxe.  On  peut 
négliger  en  mer  l'effet  de  la  réfraction,  quand  les  deux 
aftres  ont  plus  de  6o°  de  hauteur  ;  mais  s  ils  font  moins 
élevés  6c  qu'ils  ne  foient  pas  à  peu-près  dans  le  même 
▼emcai,  il  faut  employé!  les  méthodes  fuivantes  ;  elles 
auioient  lieu  de  même  oour  les  obfervations  de  diftancea 
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qui  font  dans  les  ouvrages  de  Tycho ,  d'Hévélius  &  de 
Flamfleed,  ôc  qui  font  toutes  affectées  d'une  double  ré- 
fraction. Pour  trouver  cet  accourcuTement  caufé  par  les 
réfractions ,  auffi  bien  que  l'effet  de  la  parallaxe ,  dans 
les  obfervations  de  diftances  (  914  )  ;  je  préfère  ordinai- 
rement la  méthode  fuivante  ;  je  calcule  par  les  tables  la 
hauteur  ôc  1  azimut  des  deux  aftres ,  pour  l'heure  de  l'ob- 
fervation ,  &  leur  diftance  vraie  par  le  moyen  des  deux 
hauteurs  &  de  la  différence  d'azimut.  J'augmente  chaque 
hauteur  vraie  de  la  réfraction  qui  lui  convient  (  moins 
la  parallaxe);  avec  ces  deux  hauteurs,  ou  leurs  com- 

Fig.  341.  plémens  ZS ,  ZL  (fig.  34.1  ) ,  ôc  la  même  différence  d'a- 
zimut Z ,  je  calcule  la  diftance  apparente  SL  ;  la  diffé- 
rence par  rapport  à  la  diftance  vraie  SL  eft  i'accourcifle- 
ment  cherché. 

Si  c'eft  en  mer ,  l'on  obferve  ordinairement  les  hau- 
teurs apparentes  des  deux  aftres ,  dont  on  a  meftiré  la  dif- 
tance ;  ainfi  l'on  connoît  les  trois  côtés  du  triangle  ZSL  ; 
on  calcule  l'angle  Z  ,  on  ajoute  aux  côtés  ZS  ôc  ZL  la 
réfraction  ôc  l'on  en  ôte  la  parallaxe ,  on  a  les  diftances 
vraies  ZL,  ZS  au  zénit ,  l'angle  Z  étant  le  même,  d'où 
il  eft  facile  de  conclure  la  diftance  vraie  LS  que  l'on 
cherche  (  3696 f  3978  ). 

3  9  8  I  •  Ces  méthodes  font  rigoureufes,  mais  longues  ; 
il  y  a  plufieurs  moyens  de  les  aotéger  :  voici  la  méthode 
que  M.  de  la  Caille  employoit.  Après  avoir  cherché  les 
réfractions  qui  conviennent  à  la  hauteur  de  la  lune  ôc  à 
celle  de  l'étoile,  on  calcule  l'angle  à  la  lune  ôc  à  l'étoile , 
ôcl'on  multiplie  chaque  réfraction  par  le  cofinus  de  l'angle 
qui  lui  répond.  Suppofons  ,  par  exemple  ,  que  A  foit  le 

Flg,  318.  z^nit  (  fig-  328);  B  la  lune ,  C  le  lieu  vrai  de  l'étoile ,  K 
fon  lieu  apparent  dans  le  vertical  BKCs  ayant  pris  BE « 
Corrraîon  BC ,  ou  tiré  CE  perpendiculaire  fur  BE ,  le  petit  arc  EK 

de  laréfuc-  fera  la  quantité  dont  la  réfraction  de  l'étoile,  c'eft-à-dire  , 

uon-  CK  rapproche  l'étoileCde  la  lune  B\  or  EK^CK.  fin. 
LCK  =  CK.  cof.  KCB  ;  donc  cette  correction  eft  égale  à 
la  réfraction  de  l'étoile  en  hauteur ,  multipliée  par  le 
cofinus  de  l'angle  à  l'étoile.  Il  en  eft  de  même  de  la  lune 
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qui  exige  aufli  une  correction  dans  la  diftance,  égale  à 
la  différence  de  la  réfraction  à  la  parallaxe,  multipliée  pat 
le  cofinus  de  l'angle  à  la  lune. 

398^»  Exemple.  Je  fuppofe  que  le  26  Mai  17J4, 
étant  par  la  latitude  fud  3  ç°  28',  on  ait  obfervé ,  à  8h  45' 
20"  de  temps  vrai,  la  diftance  de  Régulus  au  bord  éclairé 
de  la  Iqjte  24°  j<5'  ;  la  hauteur  de  la  lune  réduite  à  ce 
même  inflant,  &  diminuée  de  l'abairTement  de  l'horizon 
(  2<JÎ4  )  >  étant  à  peu-près  de  J°  J3'>  &  ce^e  ^e  l'étoile 
240  s  s'-  Dans  le  triangle  ABC  l'on  connoît  AB  =  840  7', 
y*C=  j'  &  £C=34°  on  trouve  (  37°*)  l'an- 
gle à  la  lune  B  =  38°  28',  &  l'angle  à  l'étoile  C=ij6* 
y  8',  d'où  l'on  conclud  que  la  correction  de  la  réfraction 
fera  i'  32"  pour  l'étoile  (  fouftractive ,  parce  que  l'angle 
à  l'étoile  eft  obtus  ),  &  7'  3"  pour  la  lune ,  additive  , 
parce  que  l'angle  à  la  lune  eft  aigu ,  ce  qui  donne  la  dif- 
tance corrigée  de  250  i'ji"  {Ephtm.  17$$  — 64,  pag, 
xliij,  &c.  ). 

La  parallaxe  horizontale  de  la  lune  étoit  alors  de  ?8' 
a";  fi  on  la  multiplie  par  le  cofinus  de  la  hauteur  ap- 
parente ,  &  par  celui  de  l'angle  à  la  lune ,  on  trouvera 
4c'  1 1",  effet  de  la  parallaxe ,  qu'il  faut  6 ter  de  la  diftance 
obfervée ,  parce  que  l'angle  à  la  lune  B  eft  aigu ,  Ôc  l'on 
aura  enfin  240  16'  20"  pour  la  vraie  diftance  de  la  lune  à 
l'étoile,  qui  répond  à  la  diftance  obfervée  240  $6'. 

3  983*  Ayant  calculé  pour  le  même  jour  cette  diftance  Calcul  <îe  la 
de  la  lune  à  l'étoile  (  3978  ) ,  on  trouve  qu  'elle  étoit  à  kngitudc. 
7h  0'  fous  le  méridien  de  Paris,  de  240  30'  37",  fie  qu'à 
8h  elle  étoit  de  230  $6' 39";  donc  la  diftance  trouvée 
240  16'  20"  avoit  lieu  à  7l,2t/  1 4"  pour  Paris  ;  mais  elle 
étoit  de  la  même  quantité  à  8b  4;  '  20"  au  lieu  de  l'obfer- 
vation;  donc  le  lieu  de  l'obfervation  eft  de  ih  20'  6"  à  l'o- 
rient de  Paris. 

3  984'  Les  deux  corrections  qui  proviennent  de  la 
réfraction  peuvent  encore  fe  calculer  par  la  méthode  fui- 
vante,  que  M.  Maskelyne  a  donnée  a  la pag.  40  du  livre 
que  j'ai  cité  (  3977  ). 

A  la  hauteur  apparente  du  centre  de  la  lune  on  ajoute 
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Aairetaétho-  trois  fois  la  réfraftion  (  2203  J  qui  lui  répond  dans  lata- 
de  pour  trou-  ble  ordinaire  des  réfractions  ;  on  tait  la  même  chofe  pour 
tfon'Ye^dif-  k  hauteur  de  l'étoile,  ôc  l'on  a  les  deux  hauteurs  aug- 
unce.        mentées  ;  leurs  complémcns  font  les  deux  difiances  au  zé- 
nit  diminuées ,  dont  on  prend  la  demi-fomme  ôc  la  demi- 
différence  ;  le  produit  de  leurs  tangentes  eft  la  tangente 
d'un  premier  arc.  La  tangente  de  ce  premier  4$  multi- 
pliée par  la  cotang.  de  la  moitié  de  la  difhnce  apparente 
de  l'étoile  au  centre  de  la  lune  eft  la  tangente  d'un fécond 
arc.  Au  logarithme  de  la  tangente  du  double  du  premier 
arc ,  on  ajoute  le  logarithme  confiant  2,0  jtfp,  qui  eft  ce- 
lui de  1 1 4",  on  retranche  de  la  fomme  le  logarithme  du 
finus  du  double  du  fécond  arc ,  ôc  l'on  a  le  logarithme  du 
nombre  de  fécondes  qu'il  faut  ajouter  à  la  diftance  appa- 
rente ,  pour  la  dégager  de  l'effet  des  réfra&ions. 

Démonûra-  3  9  8  5  •  ^n  c^et >  k  réfraction  de  diftance  eft  Xl-\-s¥ 
don.  (  fig.  341  ) ,  la  première  partie  eft  L  /.  cof.  L  (  398 1  )  mm 

%l"  rang.  ZL.  cof.  L  (  2207  )  =  77"  tang.  LP  (  3668  ).  De 
même  sx=  $7"  tang.  SP  i ainfi  l'effet  total  eft  $7"  (  tang. 

iSP-H  tang.  LP).  Soit  M  le  milieu  de  l'arc  SL9  r=tang; 

'M  L ,  n  ma  tang.  M  P ,  on  aura  tang.  LP  =       (  3  6 3  8  )  , 

&  tang.  SP=  ^j-n  9  dont  la  fomme  eft  j~rr  ou  2  • 

ita       t-t-n*   «       ,.  ,.  .       tin      n  . 

7+7*7»  •  TÏT*  à  multlPlier  Par  $7  »  mais  ,_,»,»  eft  «  tan- 
gente du  double  de  l'angle ,  dont  la  tangente  eft  t  n  ,  ou 
le  produit  des  tangentes  de  LM  Ôc  l*A#,  fie  ce  produit 
eft  le  même  que  celui  des  tangentes  de  la  demi-fomme 
&  de  la  demi-différence  des  côtés  ZL  ôc  ZS(  3733); 

donc  eft  la  tangente  du  double  du  premier  arc.  De 

même  le  fécond  arc  étant  égal  à  MP ,  dont  la  tang.s=»»; 

la  cofécante  du  double  eft        (  3^33  );  donc  il  faut 

multiplier  le  double  de  $7"  par  la  tangente  du  double 
du  premier  arc,  ôc  par  la  cofécante  du  double  du  fécond 
arc ,  pour  avoir  l'effet  total  de  la  réfraction  (  Philof.tranf. 
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3986«  Pour  corriger  l'effet  de  la  parallaxe,  de  la    Pourla  pa- 
lune,  voici  la  règle  donnée  par  M.  Maskeline  (Ib.  pag.  [^ca*ededif" 
42  ).  On  ajoute  le  logarithme  tangente  de  la  moitié  de  * 
la  fomme  des  diftances  au  zénit  du  centre  de  la  lune 

de  l'étoile  corrigées  par  la  réfra&ion,  le  logarithme 
de  la  tangente  de  la  moitié  de  la  différence,©;,  le  logarith. 
de  la  cotangente  de  la  moitié  de  la.  diftance  des  centres 
corrigée  par  la  réfraction ,  la  fomme  de  ces  trois  loga^. 
rithmes  donnera  le  logarithme  tangente  d'un  arc  A.  La 
femme  de  cet  arc  ôc  de  la'  moitié  de  là  diftance  apparente, 
des  centres  (  ou  leur  'différence  fi  la  lune  eft  plus  élevée 
que  l'étoile  )  donne  un  arc  B.  On  ajoutera  fon  log.  rang, 
avec  celui  du  cof.  de  la  dift.  de  la  lune  au  zénit  ôc  celui  de 
*parall.  horiz. ,  l'on  aura  la  parall.  de  dift.  qu'il  faut  fouftraire 
delà  dift.  obfervée,  fi  ce  n'eftdans  le  cas  où  l'arc  B  étant  la 
différ.  entre  l'arc  A  &  la  moitié  de  la  diftance ,  l'arc  A 
feroit  en  même  temps  plus  grand  que  la  demi-diftance. 
Pour  démontrer  cette  règle,  foit  le  lieu  vrai  de  la  lune,,  Fîg.  341; 
L  le  lieu  apparent ,  LT  la  parallaxe  de 'diftance ,  =  p  fin. 
ZL  cof.  L  ;  on  a  tang.  LP  :  cof.  L  :  :  tang.  ZL  :  1  (  $66%  ) 
:  :  fin.  ZL  :cof.  ZL,  ou  fin.  ZL  cof.  L=  cof.  Z  l  tang.  LP  ; 
donc  Lr=  p  cof.  ZL  tang.  LP.  Cela  revient  à  la  règle 
précédente  ,  parce  que  l'arc  A  eft  la  même  chofe  que  MPy 
( 3733  )  >  diftance  entre  la  perpendiculaire  ôt  le  milieu  de 
LS  y  &  que  Parc  B  eft  égal  à  LP.  M.  Maskelyne  a  rendu 
l'ufage  de  ces  deux  règles  plus  aifé  par  le  moyen  de  trois 
tables  qui  font  dans  le  Nautical  Almanac  de  1772. 

3  987-  Pour  trouver  l'effet  de  la  parallaxe,  voici 
une  autre  formule  dont  on  fait  ufae.e  dantv  lé»  tables  o*u* 
Nautical  almanac  de  ij6y  9  (pàp'ffii H parallaxe  de  dif- 
tance s=s p  (  cof.  ZS.  cofécante  LS —  cof.  Z  L.  cot.  LS  ). 

En  effet  ,  cof.  L  =  coC'  g," f ^  "  (  57  ■  »  )  ;  la  parai- 
laxe  de  hauteur  =/>.  fin.  Z  L ,  donc  la  parallaxe  de  dif- 

r      r^T       r  r  T  cof.  ZS        cof.  LS  cof.  ZL  \ 

tance  ou  p  fin.  ZL  cof.  L=p  (   j^-—  )  =  p 

CfiTTs  —  c0^*      cot'  ^  ^    ^  mettant  c°féc.  pour  g^-  # 
p=/>  (  cof.  ZS  coféc,  LS  t?  cof.  ZL.  cotang.  LS). 
Tome  IIL  Ggggg 
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•  3  9  8  8-  Cette  méthode  aufli  bien  que  la  première  dont 
nous  avons  parlé  (  ?p8i  ) ,  exige  une  autre  petite  correc- 
tion qui  peut  aller  à  une  minute  dans  le  cas  où  la  diftance 
fcbfervée  ne  feroit  que  de  29°  ôc  qui  vient  de  ce  que 
tfert  pas  rigoureufement  égale  à  6'  ♦  voici  la  manière  de 
la  trouver.  On  ajoutera  le  logarithme  confiant  0,941 
avec  ceux  de  la  fomme  6c  de  la  dirTérence  des  parallaxes 
de  hauteur  ôc  de' diftance  en  minutes  ,  &  celui  de  la  co- 
tangente  de  la  diftance  ;  en  ôtant  3  de  la  caraclériftique  , 
on  aura  le  logarithme  du  nombre  de  fécondes  ,  qu'il  faut 
ajouter  a  la  diftance  obfervée,  fi  elle  n'excède  pas  po°,  ou 
letranchcr  quand  elle  pafle..  Cela  eft  fondé  fur  ce  que  la 
dirTérence  entre  $V  ôc  6Teft  égale  à  KT  cotang.  SV 
(3S63)=*{Lf"  —  LV)  «ït.  SPc*  (  •+■  LT)  ( 
—  LT)  cot.  SL.  Il  y  en  a  une  table  dans  le  Nautical 
Almanac  de  1767- 

3989.  Pour  calculer  les  réfractions  de  diftance ,  il  y 
a  encore  des  tables  à  la  fuite  du  Nautical  Jlmanac  de 
H767,  faites  fur  deux  procédés  différens ,  l'un  de  M. 
Lyons,  l'autre  de  M.  Dunthorn;  ils  font  commodes  l'un 
&  l'autre ,  mais  il  me  femble  que  dans  la  méthode  de  M. 
Lyons ,  il  eft  moins  facile  de  fe  tromper ,  ce  qui  peut 
être  un  motif  de  préférence  ;  au  refte  il  eft  très-bon  de 
faire  le  calcul  par  les  deux  méthodes ,  &  je  vais  rapporter 
les  démonftrations  de  l'une  &  de  l'autre. 
34,,  Soit  Z  le  zénit  (  fig.  34 1  )  L  le  lieu  apparent  de  la  lune  ; 
S  l'étoile ,  leur  diftance  apparente  SL  =  «r,  le  finus  &  le 
coftnus  «=  P  '6c.  t  ;  fuppofons  que  les  finus  des  hauteurs  de 
ces  deux  affres  L  ôc  S  foient  M 6c N ,  les  coftnus  m  ôc»  , 
les  réfraaions  en  hauteurs  m  ôc  ,  ;  l'accourcifTement  de  la 
réfraaion  fur  la  diftance  =  s  Y  •+-/  X=Ss  cof.  S  -H  U. 
çoC  L  ;  mais  cof.        M~  (37  1  *),  &  cof.  1=  "-j^i 

donc  l'accourcifTement  total  de  la  dift.  eft  >   

*z£f  ..if^+îî-n-  M.  Lyons  a 

fait  une  table  qui  renferme  les  logarithmes  de  la  quan- 
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tité     -4-  ~ ,  dont  ôtant  celui  de  D ,  il  refte  la  première  IV« 

partie  de  la  formule. 

La  plus  grande  des  deux  hauteurs  rie  devant  point  êtré , 
autant  qu'il  eft  poffible  ,  au-deflbus  d'environ  io°,  la 

quantité^  eft  fenfiblemenç  égaie  *  la  réfraction  de4j°, 

ma  y  7",  ou  J9"  fuivant  nos  tables ,  parce  que  rz  où  la  co-r 
tangente  de  la  hauteui.eft  à  n  comme  1  eft  à  f  7".(  2207  )  » 
ainfi  la  féconde  partie  de  la  formule  eft  5  (  V'"*"  H*  )  * 
M.  Lyons  a  donné  auflï  une  table  de  c*tte  féconde- partie 
de  fa  formule, 

3  99o.  Si  les  deux  hauteurs  fupaffent  jo°  la  formule 
devient  extrêmement  fimple,  étant  égale  à  $7"  multipliées 
par  la  moitié  de  la  chftance  obfervée.  En  effet ,  fuppofant 

cette  réfraOion  dé  57"  =  c ,  m  ôc  *        ;  ainfiia 

formule  générale  devient  £  (~*  )  —  ^ .  2  e  ;  on  met- 
tra pour  -qui  eft  la  cotangente  de  la  diftance ,  fa  valeur 
j5  —  t  (3636)*  étant  la  tangente  de  la  rrçoitié  de  la  dif- 
tance, on  aura  £  j^-— 2)  +  2  *  t  ma'.*  e  t 

 XTw  -v>  mais  Ia  Ornière  quantité  fv  D<v<„  ne 

paffe  jamais  8"  quand  les  deux  aftres  font  au-deflus  cje  yo% 
ainfi  l'effet  de  la  réfraction  eft  alors  fenfibkment  =  2  et» 
M.  Lyons  en  a  fait  fatroifième  table  ,  où  l'on  voit  que  pour 
300  de  diftance  ia  réfraction  eft  de  30",  mais  pour  50°  elle 
eft  de  1 14". 

Lorfque  les  aftres  font  peu  élevés  &  qu'on  veut  avoir  la 
réfraction  avec  une  extrême  précifion ,  l'on  emploie  4. 
petites  tables  que  M.  Lyons  a  données  en  fupplement  ; 
au  défaut  de  ces  tables ,  on  peut  employer  la  méthode 
ordinaire  (2978).  Quant  à  la  parallaxe,  M.  Lyons  emr 
ploie  la  formule  de  l'art.  3987. 

.    399  I,  Il  y  a  d'autres  tables  à  la  fuite  du  Naut'ytol 

Gggggij 
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^^"^  de  1 7<*7>  91"  ont  été  calculées  par  M.  DunthornJ 
&  dont  voici  le  fondement;  LJ&lSs  étant  la  différence 
de  la  réfraction  à  la  parall.  pour  La  lune  6c  pour  le  foleîl 
ou  l'étoile  ;  les  triang.  ZLS,  Zh  donnent  ces  proportions 
<373j)fin.ZLfin.Z,S:  i  :  :  fin.  verfe  LS  —  fin.  v.  (ZL 
—  ZL)  :  fin.  verfe  Z,  fin.  ZI.  fin.  Zs  :  i -  :  :  fin.  verfe/j— 
fin.  v. —  Zi:fin.  v.  Z,  donc  fin.  ZL. fin.  ZS:  fin. 
ZI  fin.  Z  j  :  :  fin.  v.  LS  —  fin.  v.  (  ZL—ZS)  :  fin.  v.  ts 
i—an.v.Zè  —  Zsi:  cof.  {ZL  —  ZS)  —  cof.  L  J"  :  cof. 

(Z/*— Zj)  — coC.ls,  donc  log.  ( cof.  ZL—ZS— coC 
jkS  )     log.  fin.  Z  /  -4-  log.  fin.  %  s  —  log.  fin.  ZL —  logj 

lin.  ZS= log.  (  co£  Z/ — Zs  —  cof.  /*  )  ;  on  a  mis  dans 
tme  table  la  fomme  des  4  logar.  de  fin.  Z/,  fm.Z  s,  fin.  ZL, 
fin.  ZS,  qui  font  les  diftances  au  zénit ,  vraies  Ôc  apparen- 
tes; on  retranche  cette  fomme  du  log.  de  cof.  (ZL — ZS) 
cof.  LS,  ce  qui  donne  le  log.  fie  par  conféquent  la  va- 

leur  de  (  cof.  Z  /—  Z  s — cof.  / s  )  ;  Ton  fait  cette  quantité 

elle-même  =  Af,  fie  l'on  a  enfin  cof.  / j  =  cof.  Zl—Zs 
W  ;  c'eft  la  difiance  vraie  que  l'on  cherche.  Si  la  dis- 
tance excède  p  .  °,  il  faut  avoir  égard  au  changement  do 
fignes,  au  lieu  de  —  cof.  LS,  on  écrit  •+• ,  fit  au  lieu  de 

cof.  ZI —  Z  s  «— JV,on  met  N  —  cof.  Zl—Zs,  (  Nautxcal 
Almanac  177a,  tfdW/f.  pag.  38).  Je  ne  m'arrêterai  pas  à 
donner  des  exemples  de  ces  méthodes ,  parce  que  ceux 
qui  voudront  en  faire  ufage,  auront  recours  au  livre  dans 
lequel  on  en  trouve  les  tables  fie  les  exemples  :  mon  inten- 
tion étoit  feulement  ici  d'en  comporter  les  démonftra- 
tions ,  en  rappellant  les  théorèmes  qu'elles  fuppofent ,  6c 
que  j'ai  eu  foin  de  démontrer  dans  le  livre  précédent. 

M.  "Witchell  étoit  occupé  en  Angleterre  ,  en  17^0 ,  % 
calculer  des  tables  où  ces  corrections  de  réfraction  Ôc  de 
parallaxe  étoient  toutes  détaillées  pour  chaque  degré  de 
cftftance,  fie  j>our  chaque  degré  de  hauteur  de  la  lune  fie 
de  l'étoile  ;  j  ai  même  deux  pages  imprimées  de  ces  tables 
qui  font  très- commodes,  oc  dont  je  defirerois  qu'on  eât 
m  continuation  ;  Fiifage  en  feroit  beaucoup  plus  facile  que. 
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celui  des  formules  &  des  tables  que  je  viens  de  citer,  6c 
qui  font  déjà  dans  le  Nauùcal  Almanac. 

3992.  En  attendant,  ces  correttions  de  réfratVion  Méthofa 
&  de  parallaxe  fe  peuvent  faire  avec  toute  la  précifion  P»Ph,*ie? 
néceffaire  par  des  opérations  graphiques ,  c'eft- à-dire ,  avec 
!a  règle  &  le  compas ,  puifqu'il  ne  s'agit  que  d'avoir  l'an- 
gle à  l'étoile  6c  l'angle  à  la  lune  ,  dans  un  triangle  dont  on 
connoît  les  trois  côtés  ;  la  parallaxe  de  hauteur  multipliée 
par  le  cofinus  de  l'angle  à  la  lune ,  donne  la  parallaxe  de 
diftance  ;  il  en  eft  de  même  de  la  réfraction.  C'eft  ce  que 
M.  de  la  Caille  a  exécuté  fort  adroitement ,  par  le  moyen 
de  fon  Ckafjis  de  riâu6i  'ton.  On  a  un  cercle  H  E  0  {fir.  %  J** 
340  )  d'environ  un  pied  de  diamètre  ,  divifé  en  degrés  ; 
dont  le  diamètre  HO  repréfente  l'horizon  ;  l'on  prend  les 
arcs  HA  ,  HA ,  égaux  a  la  hauteur  de  l'étoile ,  la  ligne 
A  A  eft  l'almicantarat  de  l'étoile  ;  on  prend  les  arcs  H  L  , 
HL  égaux  à  la  hauteur  de  la  lune ,  6c  la  ligne  LL  eft  l'al- 
micantarat de  la  lune.  On  prend  fur  îa  gauche ,  H  M  au- 
deiTus  de  l'horizon ,  6c  fur  la  droite  HJV  au-deflbus  de 
l'horizon ,  égaux  à  la  diftance  de  la  lune  à  l'étoile  ;  au-def- 
fus  des  points  M  6c  JV  des  arcs  MG  6c  NG  égaux  à  la  hau- 
teur de  l'étoile ,  6c  des  arcs  ME ,  A£  égaux  à  h  hauteur 
de  la  lune  ;  par  le  centre  C  Ton  tire  le  rayon  CD  per- 
pendiculaire fur  les  lignes  G  G,  FF  ;  Enfin  ,  l'on  prend 
avec  le  compas  la  portion  ST  de  là  ligne  EE ,  comprife 
entre  la  perpendiculaire  CSD  ôc  le  point  de  rencontre  de 
la  première  ligne  A  A  avec  la  dernière  ligne  EE  ,  cette 
portion  eft  la  parallaxe  de  diftance ,  en  fuppofant  que  CD 
foit  la  parallaxe  horizontale  ;  fouftratYive  quand  le  point 
Teft  au-deflus  du  point  S,  Ce  même  intervalle  ST  eft  1» 
première  partie  de  la  réfraction  dediffance ,  en  fuppofant 
que  SE  repréfente  la  réfraûion  de  la  lune  à  fa  hauteur  ac- 
tuelle ;  cette  correction  eft  contraire  à  celle  de  h  parallaxe* 

On  prend  fur  la  ligne  GG  qui  appartient  à  l'étoile  >  l'in- 
tervalle VZ  entre  la  perpendiculaire  FVD  6c  le  point  de 
rencontre  de  l'almicantarat  LL  de  la  lune  6c  de  la  ligne 
GZyG  qui  appartient  à  l'étoile ,  cette  portion  VZ  eft  1» 
féconde,  partie  de  la>  réfraction  de  diftance;  en;  fuppofenç 
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fîg»  340.  <îue      ^01C  'a  réfraction  de  l'étoile  en  hauteur  ;  elle  eft 
additive  quand  le  point  Z  eft  au-deflus  du  point 

Comme  la  parallaxe  horizontale  eft  fujette  à  varier,  6c 
que  non-feulement  la  réfraction  en  hauteur  change  beau- 
coup ,  mais  encore  les  lignes  6"^,  VG ,  qui  les  repréfen- 
tent  dans  notre  figure  ;  M.  de  la  Caille  a  joint  à  fon  chaf- 
lls  de  rédu£tion  des  échelles  de  réfraction  &  de  parallaxe 
qui  répondent  aux  différentes  valeurs  de  chacun  de  ces 
deux  élémens  ;  on  en  trouvera  les  figures  &  les  dîmen- 
fions  dans  mon  Expofuion  du  calcul  agronomique ,  &  dans 
le  Traité  de  Navigation  de  M.  Bouguer  ,  édition  ro-8°,  par 
M.  de  la  Caille.  J'y  ajouterai  feulement  quelques  mots 
d'explication ,  pour  faire  fentir  les  fondemens  de  ces  opé-. 
rations. 

Échelles  de  3993-  La  parallaxe  de  la  lune  en  hauteur  eft  comme 
parallaxe».  Je  cofinus  de  la  hauteur  apparente  ;  ainfi  le  rayon  CD  re- 
préfentant  la  parallaxe  horizontale,  la  ligne  SE ,  qui  eft  le 
cofinus  de  la  hauteur  DE  de  la  lune ,  exprime  la  parallaxe 
de  hauteur  ;  la  partie  ST  de  ce  rayon  SE  eft  le  cofinus  de 
l'angle  oppofé  au  côté  ,  dont  le  complément  eft  repré- 
fenté  par  HA  (  j85y  ) ,  elle  eft  donc  égale  à  la  parallaxe 
de  hauteur  multipliée  par  le  cofinus  de  l'angle  à  la  lune , 
c'eft-à-dire  ,  à  la  parallaxe  de  diftance,  en  prenant  toujours 
le  rayon  CD  pour  la  parallaxe  horizontale. 

Si  donc  la  parallaxe  horizontale  ne  changeoit  point ,  le 
rayon  CD  feroit  conftamment  l'échelle  de  la  parallaxe  ; 
donc  fi  la  parallaxe  augmente ,  il  faudra  diminuer  l'écheHe 
dans  la  même  proportion  (  i8;8  ) ,  c'eft  ce  que  M.  de  la 
Caille  a  ohfervé  dans  fon  échelle  de  parallaxe. 

A  l'égard  de  la  réfraction  l'échelle  doit  varier,  ôc  même 
fort  inégalement,  pour  deux  raifons  :  la  première  eft  la 
hauteur,  puifque  la  réfraction  a  480,  eft  90  fois  plus  petite 
qu'à  l'horizon  {Table  eux)  ;  la  féconde  vient  de  ce  que 
SE  qui  eft  le  cofinus  de  la  hauteur  de  la  lune ,  &  qui  fuit 
le  rapport  des  parallaxes ,  ne  fuit  pas  le  rapport  des  ré- 
fractions ;  ainfi  pour  que  la  partie  ST  foit  la  réfraction  de 
hauteur  multipliée  par  le  cof.  de  l'angle  à  la  lune ,  il  faut 
que  SE  foit  la  réfraction  de  hauteur ,  que  le  rayon  général 
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CD  foit  la  réfraction  de  hauteur  divifée  par  le  cofinus  de 
la  hauteur,  Ôc  par  conféquent  que  l'échelle  des  réfrac- 
tions pour  50°  foit  7  fois  plus  grande  que  l'échelle  pour 
parce  que  la  réfraction  de  j°  (  io'  10"  fuivant  M.  de 
la  Caille) ,  augmentée  en  raifon  inverfe  du  cofinus  de  la 
hauteur ,  c  'eft-à-dire  ,  1  o'  1  a'',  eft  7  fois  plus  grande  que  la 
réfraction  de  f  o°  (  f  j*  8)  augmentée  de  même ,  c'eft-à-dire , 
l'a:".  On  n'emploie  que  l'échelle  d'une  minute  de  ré- 
fraction, parce  que  la  réfraction  à  fo°  ainfi  augmentée," 
eft  43  fois  plus  petite  que  la  parallaxe  de  62!  \  il  auroic 
donc  fallu  rendre  l'échelle  de  réfraction  d'une  grandeur, 
incommode.  (  Expofmon  du  calcul  aflronom.  art.  24 1  ). 

On  trouve  aulfi  l'heure  qu'il  eft  par  la  hauteur  du  foleil 
ou  d'une  étoile ,  en  y  employant  le  chaflis  de  jéduction  , 
ôc  fans  le  fecours  de  la  trigonométrie  (1030).  Pour  cela  , 
on  prend  OB  {fig.  330)  égal  à  la  hauteur  du  pôle ,  BG  égal 
à  la  diftance  de  l'étoile  au  pôle ,  OK  égal  à  la  hauteur  de 
l'étoile,  on  tire  les  lignes  CB ,  CG,  GD,  KJV,  FE,  ôc  la 
ligne  CE  eft  le  cofinus  de  l'angle  horaire  (  38e>c  ).  Si  Ton 
en  prend  le  double  avec  un  compas,  ôc  que  l'on  porte  cette 
ouverture  de  compas  fur  la  circonférence  du  cercle ,  on  a 
la  différence  entre  6h  6c  l'angle  horaire  ,  ou  leur  fomme, 
fi  le  point  E  eft  au-delfous  du  centre  C.  L'angle  horaire  de 
l'étoile  étant  ajouté  à  la  différence  des  afcenfions  droites 
du  foleil  ôc  de  l'étoile  pour  cet  inftant,  (fi  l'étoile  a  pafTé 
le  méridien)  ,  donnera  le  temps  vrai  (103 1).  Dans  le 
chaflis  de  réduction  de  M.  de  la  Caille ,  on  porte  cette 
ouverture  2  fois  fur  la  circonférence  du  cercle,  au -de  flou» 
du  point  0  ,  fi  le  point  E  eft  au-defTus  du  centre,  ôc  l'on 
rencontre  le  point  qui  marque  l'angle  horaire  en  temps , 
parce  qu'on  y  a  mis  les  heures  de  60  en  6o°,  en  allant  de 
O  vers  A  pour  que  les  mêmes  divifions  ferviffent  à  trouver 
les  degrés  ôt  les  minutes  de  temps.  Voy.  la  figure  ôc  l'exem- 
ple dans  Y  Expofmon  du  calcul  aftron.  art.  239  ôc  242. 

Pour  l'intelligence  entière  de  ce  chaflis  de  réduction, 
il  me  refte  à  dire  un  mot  du  cadre  qui  l'environne,  ôc  dont 
je  n'ai  point  aflez  démontré  la  théorie  dans  le  livre  que  je 
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viens  de  citer*  Le  bord  fupérieur  eft  divifé  en  77' ±  ;  c'eft 
ie  plus  grand  mouvement  que  la  lune  ait  en  deux  heures  ; 
la  ligne  inférieure  eftdivifée  en  1 20'  qui  font  les  deux  heu- 
res j  les  lignes  verticales  à  droite  &  à  gauche  font  diyi- 
fées  en  20  3  j',  c'eft  le  plu6  grand  mouvement  de  la  lune 
en  4  heures  de  temps  ;  au  moyen  de  ces  4  divifions  l'on 
fait  aifément  avec  le  compas  la  règle  de  trois  ,  nécelfaire 

I>our  trouver  dans  l'Almanach  Nautique,  à  quelle  heure 
a  lune  auroit  dû  avoir  la  diftance  qu  on  a  déduite  de  l'ob- 
fervation  ;  par  exemple  ,  pour  faire  cette  proportion 
a?$':4h::  ih47/,  on  tire  une  ligne  horizontale 

par  le  point  de  20  9',  on  y  marque  une  longueur  de  £7' 7, 
&  par  ce  point  on  tire  une  ligne  de  l'angle  fupérieur  du 
chaflïs,  elle  vient  marquer  fur  la  ligne  inférieure  ih  47'  ; 
en  effet ,  fi  le  mouvement  de  la  lune  étoit  de  20  3  y'  la 
ligne  inférieure  marqueroit  l'heure  cherchée  en  y  portant 
fimplement  le  mouvement  de  Ç7'  \ ,  mais  au  lieu  de  20 
3  y  ' ,  on  n'a  que  20  9' ,  il  faut  donc  que  le  dernier  terme 
foit  plus  grand  dans  le  rapport  de  20  3  ç'  à  2e  9',  c'eft  ce 
qu'on  fait  par  le  moyen  des  deux  triangles  femblables  que . 
je  viens  d'indiquer. 
Réduûion  3  994»  Quand  on  obferve  la  hauteur  de  la  lune  fie  celle 
àe*  hauteurs,  de  l'étoile  un  peu  avant  ou  après  l'obfervation  de  la  dif- 
tance ,  on  eft  obligé  de  réduire  les  hauteurs  à  ce  même 
moment  ;  pour  cela,  il  fuffit  d'avoir  la  quantité  dont  Ja 
hauteur  change  en  une  minute  de  temps ,  fie  cette  quan- 
tité eft  égale  à  15'  multipliées  par  le  connus  de  la  hauteur 
du  pôle ,  fie  le  cofinus  de  l'amplitude  de  Tartre  (3813); 
on  en  trouve  une  table  fort  détaillée*  dans  la  connoifTance 
des  temps  de  1772  ,  pour  tous  les  degrés  d'amplitude  ôc 
de  hauteur  du  pôle  ;  on  y  voit ,  par  exemple  qu'à  49°  de 
latitude,  un  aftre  qui  eft  a  400  du  vrai  point  d'orient  ou 
d'occident  s'élève  ou  s'abaiffe  de  7'  32"  en  une  minute. 
M.  de  la  Caille  a  joint  à  fon  chaflls  de  réduction ,  une 
échelle  où  l'on  peut  prendre,  avec  un  compas,  cette 
même  quantité  avec  toute  la  précifion  néceuaire  }  cette 
échelle  eft  un  triangle  reaangle  ifocellc,  dont  chaque 
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coté  a  i  y',  ôc  exprimant  le  finus  total ,  eft  divifé  dans  le 
même  rapport  que  les  finus  des  divers  degrés  de  latitude 
&  d'azimut.  (Expofttion  du  calcul  aflron.  art.  240). 

3  9  Q  5  •  La  difficulté,  de  voir  l'horizon  pendant  la  nuit ,  Remarque* 
fait  quon  ne  peut  obferver  la  hauteur  d'une  étoile  qu'à 
2  ou  3  minutes  près ,  ôc  même  celle  de  la  lune ,  dont  les  longitude», 
reflets  empêchent  fouvent  qu'on  ne  puiiTe  bien  diftinguer 
l'horizon.  On  préfère  donc  les  hauteurs  du  foieil ,  qui 
peuvent  fe  prendre  à  une  minute  près ,  pour  obferver  le 
temps  vrai ,  que  l'on  a  par  conféquent  à  1  $"  près  :  avec 

Îiuatre  oftans  faits  en  Angleterre ,  dont  M.  de  Verdun  ôc 
es  Officiers  fe  fer  voient  en  1770,  on  ne  trouvoit  pref- 
que  jamais  plus  d'une  minute  de  différence  entre  les  hau-, 
teurs  méridiennes  prifes  dans  l'efpace  cle  plus  de  fix  mois, 
quoiqu'il  n'y  eût  qu'un  feul  octant  à  lunette ,  les  trois 
autres  étant  à  pinnules. 

Les  diftances  de  la  lune  au  foieil  font  préférables  à 
celles  de  la  lune  aux  étoiles ,  parce  que  la  feintiilation  des 
étoiles',  &  d'autres  fois  la  difficulté  de  les  bien  voir,  font 
des  obftacles  à  l'exaftitude  des  diftances  de  la  lune  aux 
étoiles.  D'ailleurs  les  montres  ordinaires*,  quoique  bonnes, 
font  à  peine  fuffifantes  pour  conferver  l'heure  au'on  a  dé- 
terminée, pendant  le  jour  par  des  hauteurs  du  foieil  ;  &  les 
hauteurs  d'étoiles  font  plus  difficiles  à  prendre  que  celles 
du  foieil. 

L'on  choifit,  tant  qu'on  peut,  des  diilances  qui  foient 
entre  *o°  Ôc  po°,  on  peut  aller  jufqu'à  1200  avec  les  oc- 
tans  ordinaires ,  mais  il  eft  alors  plus  difficile  de  tenir 
l'odant  dans  le  plan  des  deux  aihes  ;  au  contraire,  17  la 
diftance  eft  trop  petite ,  les  réduirions  ne  font  pas  affez 
exa&es  par  les  méthodes  orécédentes  (3981  Ôc  fuiv). 

Il  faut,  autant  qu'il  eft  poflible^  que  l'aftre  le  moins  « 
élevé  ait  au  moins  io°  de  hauteur ,  a  «aufe  de  l'inconftan-. 
ce  des  réfractions. 

Les  obfervations  font  plus  exades,  i°,  lorfque  la  lune 
eft  périgée ,  20,  lorfque  la  lune  defeend  ôc  que  le  foleii 
monte,  comme  aux  environs  du  dernier  quartier .  30. 
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quand  les  deux  affres  font  à  peu-près  dans  le  même  ver- 
tical ,  de  manière  que  le  changement  de  la  parallaxe  con- 
tribue à  rendre  le  changement  de  diftance  plus  prompt  t 
ce  qui  rend  le  réfultat  plus  exa£t. 
Vérification     Pour  vérifier  fi  les  miroirs  de  l'o£tant  font  bien  paral- 
rfeiodajit.    Iclcs,  on  mefure  le  diamètre  du  foleil  en  avant  ôc  en 
arrière  du  premier  point  de  la  divifion  ;  en  répétant  l'ob- 
fervation  plufieurs  fois ,  l'on  peut  s'afîurer  de  la  vérifi- 
cation à  20"  près ,  fur  un  o&ant  de  18320  pouces  ,  où  il 
y  air  une  divifion  de  Vernier  (  234.2  ).  Il  eft  important  de 
s'aflurer  auffi  que  les  deux  furfaces  du  grand  miroir  font 
bien  parallèles  ,  en  mefurant  des  hauteurs  méridiennes 
dans  des  lieux  où  la  latitude  eft  bien  connue,  6c  des  dif- 
tances  d'étoiles  ,  dont  on  connoît  d'ailleurs  la  valeur 
exaâe  (78^  ). 

Comme  l'on  fait  à  peu- près  de  combien  eft  la  diftance 
de  la  lune  à  l'étoile,  que  l'on  veut  mefurer ,  par  le  calcul 
de  l'Almanach  Nautique,  on  fixe  l'alidade  fur  le  degré  ; 
on  place  l'octant  à  peu-près  dans  le  plan  des  deux  aftres , 
&  en  le  faifant  balancer  légèrement,  il  eft  aifé  de  les  trou- 
ver l'un  6c  l'autre  dans  la  lunette. 

Il  eft  difficile  de  faire  de  bonnes  obfervations  quand  on 
à  un  gros  temps ,  foit  avec  le  vent  -  arrière  qui  augmente 
le  roulis,  foit  au  plus  près,  le  tangage  étant  ordinairement 
fort  ;  mais  lorfqu'on  a  vent  largue  ,  &  que  le  vaifleau  eft 
moins  agité,  on  peut  trouver  la  longitude  à  un  degré 
près  ,  dans  l'efpace  de  trois  quarts-d'heure ,  en  fuppofane 
qu'on  ait  un  Almanach Nautique,  avec  les  tablesauxiliaires. 
1  3  99°^  La  hauteur  de  la  lune  peut  fervir  aufli  à 

trouver  les  longitudes ,  ôc  cela  de  différentes  manières. 
Leadbetter  propofa  une  méthode  pour  trouver  le  lieu  de 
la  lune  par  une  feule  hauteur  obfervée,  en  fuppofant  la 
latitude  de  la  lune  6c  l'inclinaifon  de  fon  orbite  connues 
par  les  tables.  M.  le  Monnier,  pour  fuppléer  quelquefois 
a  la  méthode  des  diftances ,  a  donné  auffi  une  méthode 
pour  trouver  la  longitude  en  mer  par  une  feule  hauteur 
obfervée ,  pourvu  qu'on  connoiffe  la  déclinaifon  de  la 
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lune.  On  le  peut  faire  en  obfervant  fa  hauteur  méridien- 
ne ,  &  tenant  compte  du  changement  de  déclinaifon  de 
la  lune  ôc  du  mouvement  du  vaiiTeau. 

M.  Pingré  ,  dans  fon  Etat  du  Ciel,  (année  17 9pag.  Longltud? 
1 S6  ) ,  s'eft  fervi  aufli  de  la  hauteur  de  la  lune  pour  trou-  J"^™1™' 
ver  l'angle  horaire  de  la  lune  ;  c'eft-à-dhre ,  fa  diftance  au  c 
méridien ,  en  fuppofant  la  déclinaifon  connue  par  les  ta- 
ble?. Voici  fon  procédé ,  qui  eft  aufli  iimple  qu'il  puifle 
être ,  en  employant  les  angles  horaires ,  &  qui  peut  fer- 
vir,  même  à  terre ,  pour  trouver  la  longitude ,  lorfqu'on 
ne  peut  pas  comparer  la  lune  à  une  étoile.  Ayant  obfervé 
en  pleine  mer  la  hauteur  du  bord  de  la  lune  »  on  y  fait  les 
quatre  corrections  qui  dépendent  de  la  hauteur  de  l'œil 
au-deflus  de  la  mer ,  de  la  réfraction ,  de  la  parallaxe  & 
du  demi-diamètre  de  la  lune ,  &  Ton  a  la  hauteur  vraie 
de  la  lune.  On  fait  toujours  ,  à  une  demi-heure  près  ,  la 
longitude  du  lieu  où  l'on  obfejrve  ;  par  conféquent  on 
peut  favoir  l'heure  qu'il  eft  à  Paris  au  moment  où  l'on  a 
obfervé ,  &  l'on  peut  calculer  par  les  tables,  pour  ce  mo- 
ment ,  la  déclinaifon  de  la  lune ,  ôt  par  conféquent  fa  dif- 
tance  au  pôle.  L'on  connoît  au/fi  la  latitude  du  lieu  où  l'on 
obfervé  (car  elle  eft  fur-tout  néceflaire  dans  cette  métho- 
de-ci ) ,  l'on  a  donc  la  diilance  du  pôle  au  zénit  ;  ainfi  ré- 
fol  vaut  le  triangle  P ZS ,  comme  dans  l'art.  1  o  1  y  ,  on 
trouvera  l'angle  horaire  pour  le  lieu  de  Tobfervation. 

ConnoiiTant  ainû  l'angle  horaire  de  la  lune ,  par  le 
moyen  de  la  hauteur  obfervée ,  on  cherche  à  quelle  heure 
«cet  angle  horaire  devoir  avoir  lieu  au  méridien  de  Paris,' 
la  différence  entre  l'heure  de  Paris  &  l'heure  où  l'on  a 
obfervé  eft  la  différence  des  méridien*.  Si  cette  différence 
trouvée  eft  à  peu-près  la  même  que  celle  qu'on  a  d'abord 
fuppofée  pour  calculer  la  déclinaifon ,  la  fuppofition  eft 
juftifiée  ,  &  il  n'y  a  rien  à  changer  au  calcul  précédent. 

Si  la  différence  eft  fenfible ,  on  fait  une  autre  fuppo- 
fition pour  la  longitude  du  lieu  ,  on  cherche  de  même 
dans  cette  nouvelle  fuppofition  l'heure  de  Paris  &  la  dé- 
clinaifon de  k  lune  par  les  tables ,  pour  cette  heure-là  ; 
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avec  cette  nouvelle  déclinaifon  on  réfout  une  féconde  fois 
le  triangle  PZS,  &  l'on  trouve  l'angle  horaire.  On  cher- 
che à  quelle  heure  de  Paris  ce  même  angle  horaire  y  de- 
voit  avoir  lieu,  &  la  différence  entre  cette  heure  de 
Paris  Ôc  l'heure  de  l'obfervation  fera  la  différence  des  mé- 
ridiens. Si  cette  différence  eft  la  même  que  celle  qu'on 
a  adoptée  dans  la  féconde  fuppofition  ,  celle-ci  fera  véri- 
fiée ;  mais  s'il  y  a  encore  une  erreur  ou  une  différence 
dans  le  réfultat ,  on  écrira  cette  erreur  au-deffous  de  celle 
de  la  première  fuppofition ,  on  en  prendra  la  fomme  ou 
la  différence ,  félon  qu'elles  feront  de  même  dénomina- 
tion ou  de  dénominations  différentes ,  &  l'on  fera  cette 
proportion.  La  fomme  des  erreurs  eft  à  la  plus  petite  er- 
reur ,  comme  celle-ci  eft  à  la  quantité  dont  il  faut  cor- 
riger la  différence  des  méridiens  trouvée  dans  la  fuppo- 
fition qui  a  donné  la  plus  petite  erreur. 

3  997'  Exemple.  On  a  obfervé  en  pleine  mer  la 
hauteur  apparente  du  bord  de  la  lune ,  à  1 6h  àc  temos 
vrai  ;  l'on  en  a  conclu  la  hauteur  vraie  du  centre  de  la 
lune  de  p°  jf'28",  la  latitude  géographique  du  lieu  de 
l'obfervation  étant  s°°  3S'  27"  auftrale.  Je  fuppofe,  con- 
formément à  l'eftime  du  vaifleau  ,  que  l'on  étoit  d'environ 
ah  à  l'oueft  de  Paris ,  enfbrte  qu'il  étoit  1 Sh  à  Paris  ;  je 
calcule  pour  ce  temps-là,  par  les  tables  de  la  lune ,  la  lon- 
gitude ,  la  latitude  ,  l'afcenfion  droite  &  la  déclinaifon ,  je 
trouve  cette  déclinaifon  de  la  lune ,  30  $o'  29"  boréale  j 
ainfi  j'ai  la  diftance  de  la  lune  au  zénit  =  8o°  4/  3 1" ,  fa 
diftance  au  pôle  =  93°  fo'29",  &  la  diftance  du  pôle  au 
zénit  =  ? 9°  34'  33",  d'où  je  conclus  l'angle  horaire  de 
<*p°  1 6'  46"  (  3705). 

Je  trouve  aufG  par  les  tables  que  l'angle  horaire  pour 
Paris  eft  de  690  16'  4*",  à  i8»>  28'  33".  De-là  il  fuit  que 
la  différence  des  méridiens  entre  Paris  &  le  lieu  de  l'ob- 
fervation devroit  être  de  ah  28'  2 j".  Mais  nous  l'avons 
fiippofée  2*>  o'  ;  donc  l'erreur  de  cette  première  fuppoûtion 
eft  de  28'  2 3". 

3  9 9  8  •  Je  paffe  donc  à  une  autre  hy  pothèfe  i  je  fuppofe. 
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que  la  différence  des  méridiens  foit  de  2h  28'  2  3"  ;  je  trouve 
la  déclinaifon  de  la  lune  30  $6'  10",  ôc  l'angle  horaire  69° 
5>;  1 4"  ;  cet  angle  horaire  a  lieu  à  Paris  à  1 8"  43'  2 1  "  :  donc 
la  différence  des  méridiens  feroit  de  2^  43'  21",  au  lieu  de 
2h  a8'  23"  qu'on  avoit  iuppofé;  la  féconde  erreur  eft  donc 
dei4'j8". 

Ces  erreurs  font  toutes  les  deux  en  plus ,  elles  ont  di- 
minué à  mefure  qu'on  a  augmenté  la  fuppofition  de  la  dif- 
férence des  méridiens  ;  cela  prouve  qu'il  faut  l'augmenter 
encore.  On  fera  donc  cette  proportion  :  la  différence  des 
deux  erreurs  ij'aj^ou  805"  eft  à  la  plus  petite  erreur  ■ 

comme  la  différence  des  deux  fuppofitions  28'  23" 
eft  à  3  1  '  40'  c'eft  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  la  féconde 
fuppofition  2h28'  23"  pour  avoir  la  véritable  différence  LonpaU 
de  méridiens»  3h  o'  3".  Pour  fentir  la  raifon  de  cette  pro-  cherche, 
portion ,  on  jettera  les  yeux  fur  la  difpofition  fuivante  de 
ces  calculs. 


Première  fuppofition. 

Seconde  fuppofition. 

Différence. 

Longitude,  ah   0'  0" 
Erreur ,         28  23 

Longitude  >  2h  28'  23' 
Erreur  ,         14  r8 

28'  2}" 
13  2$ 

On  voit  dans  cette  petite  table  que  Terreur  a  diminué  % 
de  13'  2$"  pour  28'  23"  d'augmentation  dans  la  fuppofi- 
tion de  la  longitude  ou  de  la  différence  des  méridiens  f- 
d'où  l'on  conclura  que  Terreur  doit  diminuer  de  14'  $-8", 
oufe  réduire  à  rien,  pour  31' 40"  d'augmentation  dans  la 
différence  des  méridiens  fuppofée ,  donc  il  faut  y  ajouter 
encore  ces  3 i'  40",  &  Ton  aura  cette  différence  des  mé- 
ridiens que  Ton  cherchoit  de  3h  o'  3". 

3999'  Ce  fut  pour  faciliter  Tufage  de  cette  méthode 
en  mer  que  M.  Pingré  calcula  pour  les  années  »7?4,  y  J, 
56*  ôc  J7,  un  excellent  ouvrage  qui  avoit  pour  titre  Etat  du 
Çict,  Jamais  on  ae  mit  tant  d'exailitude  &  de  temps  à  caU 
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culer  une  éphéméride  ;  on  y  trouvoit  pour  midi  ôc  pour 
minuit  de  chaque  jour  le  lieu  de  ta  lune ,  fa  latitude ,  fon 
angle  horaire ,  fa  déclinaifon ,  fa  diftance  au  foleil ,  le  mou- 
vement horaire  en  longitude ,  le  changement  horaire  de 
l'angle  au  pôle,  &c.  tout  cela  calculé  en  fécondes  avec  la 
dernière  précifion,  enforte  que  les  calculs  delà  longitude, 
dont  je  viens  de  donner  l'explication  d'après  M.  Fingré , 
devenoient  très- faciles. 

Il  eut  la  confiance  de  continuer  feul  ce  travail  pendant 
4  ans  ;  le  peu  d'ufage  qu'on  en  faifoit  alors  parmi  les  marins, 
le  détermina  à  fufpendre  un  travail  aufli  pénible  jufqu'au 
temps  où  il  pourroit  devenir  plus  utile  ;  mais  M.  Pingré 
eut  l'avantage  de  donner  l'exemple  pour  l'avenir ,  &  de 
faire  voir  qu'un  habile  aftronome  pouvoit  fournir  lui  feul 
à  la  navigation  tous  les  calculs  dont  les  navigateurs  onc 
befoin  ;  moi-même  ayant  été  chargé  de  la  Connoijfance  des 
temps  y  "j'ai  donné  dans  le  volume  de  1761  ,  &  dans  les  fui- 
vans,  les  lieux  de  la  lune  calculés  avec  la  même  préci- 
fion ,  pour  midi  ôc  pour  minuit ,  qui  font  le  fondement  de 
tous  les  autres  calculs. 

La  méthode  des  diftances  de  la  lune  aux  étoiles  me 
paroiflant  préférable ,  je  choifirois  pour  mon  Al-nanach 
Nautique  la  forme  que  M.  de  la  Caille  a  indiquée  dans 
fes  éphémérides  de  176$  à  17741  6c  dans  fon  Traité  de 
Navigation  (  1760  ,  pag,  218  ;  1769  ,  pag.  245),  que 
t  j'ai  mife  dans  mon  Expofition  du  calcul  agronomique ,  &  que 
l'on  a  adoptée  dans  le  Nautical  /llmanac  calculé  en  An- 
gleterre pour  1767,  ôcc.  Cette  méthode  coriMe  à  don- 
ner pour  chaque  jour,  de  trois  en  trois  heures,  ou  de 
quatre  en  quatre  heures,  la  diftance  de  la  lune  au  foleil, 
ou  bien  à  une  ou  deux  étoiles ,  en  degrés ,  minutes  ÔC 
fécondes  ou  dixièmes  de  minutes ,  Ôc  la  parallaxe  hori- 
zontale de  la  lune  pour  midi  Ôc  minuit;  M.  de  la  Caille  y 
joignoit  le  temps  au  paflagc  de  l'étoile  au  mérid.  de  Paris, 

L'on  pourroit  y  joindre  encore  le  logar.  -de  la  variation 
de  dift.'  pour  sh ,  moins  le  logar.  de  3h,  afin  d'avoir  plus  aifé- 
ment  la  partie  proportionnelle  de  la  dernière  opération 
(3^83).  On  a  mis  aufli  dans  cet  Almanach  Nautique  *  pag. 
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four  les  diftances ,  à  chaque  mois  )  deux  font  pour  les  dis- 
tances de  la  lune  à  des  étoiles  orientales ,  &  deux  poux 
les  étoiles  occidentales.  Si  l'on  adoptoit  la  forme  des  ta- 
bles de  corrections  commencées  par  M.  "Witchell  (}pp  1)  , 
il  faudroit ,  au  lieu  de  la  parallaxe  horizontale  delà  lune, 
y  mettre  le  log  logiftique  de  l'excès  de  cette  parallaxe  fur 
la  plus  petite  parallaxe  employée  dans  la  table  de  correc- 
tion ;  par  ce  moyen  l'on  pourroit  avoir ,  par  une  fimple 
addition,  la  féconde  partie  de  la  correction  de  la  parallaxe  ; 
car  dans  ces  tables  de  M."Witchell  il  y  a  une  colonne  ok 
fe  trouve  le  logar.  logiftique  de  6o*  multipliées  par  le  co- 
finus  de  la  hauteur  apparente  de  la  lune ,  &  par  le  cofinus 
de  l'angle  à  la  lune ,  enforte  qu'en  y  ajoutant  celui  de  la  fé- 
conde partie  de  la  parallaxe ,  on  a  le  log.  logift.  de  la  cor- 
reûion  quelle  exige  pour  la  diftance  (391c,  39S2). 

Les  raifons  de  préférence  pour  cette  méthode  des  diftan-  A 
ces  ont  été expofées  fort  au  long.  {Mer»,  âc.  17 y 9,  p.  77).  ^1(1™fté'hode 
Ie.  L'on  ne  peut  trouver  fur  mer  l'angle  horaire  de  la      '  ","s* 
lune ,  par  le  moyen  de  fa  hauteur  ,  fans  fuppofer  connues 
la  hauteur  du  pôle  &  la  déclinaifon  de  la  lune  :  cependant 
on  ne  connoît  la  hauteur  du  pôle  qu'à  quatre  ou  cinq  mi- 
nutes près  ;  car,  en  fuppofant  que  l'on  ait  obfervé  la  hau- 
teur du  foleil  à  midi ,  &  par  conféquent  la  hauteur  du 
pôle,  à  deux  minutes  près  ,  il  faut  y  appliquer  des  réduc- 
tions pour  le  temps  qui  s'eft  écoulé  depuis  midi ,  ôc  pour 
le  chemin  que  le  vaiffeau  a  fait.  L'incertitude  de  ces  ré- 
ductions jointe  à  celle  de  l'obfervation  principale  peu- 
vent nous  expofer  à  4/  ou  %'  d'erreur  dans  la  latitude. 

2*.  Il  elt  difficile  pendant  la  nuit  d'obferver  bien  exac- 
tement en  mer  la  hauteur  de  la  lune ,  fur-tout  quand  elle 
eft  entre  20  6c  60  degrés  de  hauteur,  à  caufe  du  reflet  de 
lumière  qui  vient  de  la  furface  de  l'eau ,  &  qui  empêche 
de  diftinguer  le  terme  de  l'horizon  ;  on  ne  l'a  qu'a  4'  près. 

3°.  Il  peut  y  avoir  deux  minutes  d'erreur  dans  la  décli- 
r.aifon  de  la  lune ,  foit  qu'on  la  tire  de  l'obfervation ,  foit 
qu'on  la  prenne  dans  les  tables  ;  fie  cette  erreur  influe  dans 
la  longitude  que  l'on  cherche. 
4°.  M,  de  la  Caille  a  calculé  ce  qui  pouvait  réfulter  de 
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ces  erreurs  dans  différentes  pofitions  de  la  lune  6c  du  vaif- 
feau;  en  fuppofant  encore  a'  d'erreur  dans  l'afcenfion 
droite  de  la  lune,  calculée  par  les  tables  ,  ôc  30"  fur  le 
temps  vrai ,  il  trouve  l'erreur  entre  30  36'  &  ip°  3',  c'eft- 
à-dire,  entre  62  6c  190  lieues  marines  ,  (de  20  au  degré). 

4000.  Dans  la  méthode  où  nous  employons  feule- 
ment la  diftance  de  la  lune  à  une  étoile  ,  l'incertitude  eft 
beaucoup  moindre.  Suppofons  4'  d'erreur  fur  la  diftance 
obfervée ,  l'erreur  qui  en  réfulte  fur  la  longitude  eft  tou- 
jours à  celle  de  la  longitude  que  l'on  cherche ,  comme  le 
mouvement  diurne  de  la  lune  eft  à  360°;  c'eft  à-dire,  de 
:i°  49' fi  le  mouvement  diurne  eft  de  130  1  o' 7.  Cette  mé- 
thode n'exige  une  extrême  exa&itude  que  dans  la  feule 
diftance  obfervée  ;  car,  pour  les  hauteurs  de  la  lune  6c  de 
l'étoile,  fept  à  huit  minutes  d'erreur  dans  chacune  forme- 
ront à  peine  un  quart  de  degré  fur  la  longitude.  Enfin  , 
fuppofant  deux  minutes  d'erreur  dans  le  calcul  du  lieu  de 
la  lune,  il  en  réfultera  jV  fur  la  longitude.  Lafomme  de 
ces  trois  erreurs  ne  va  pas  à  30,  en  les  fuppofant  toutes  du 
même  fens.  Cette  incertitude  fera  beaucoup  diminuée,  Ci 
l'on  peut  faire  deux  obfervations  différentes  le  même  jour. 

Enfin  c'eft  l'expérience  qu'il  faut  principalement  conful- 
ter  fur  le  choix  de  ces  méthodes  :  or  M.  de  la  Caille  6c 
M.  Maskelyne  ont  éprouvé  long-temps  fur  mer  la  mé- 
thode des  diftances ,  ils  l'ont  trouvée  la  plus  exacte,  ils 
l'ont  adoptée  de  préférence.  Depuis  quelques  années  M. 
de  Charnières  6c  M.  de  Verdun,  Officiers  des  Vaiffeaux  du 
Roi ,  M.  l'Abbé  Rochon,  6cc. qui  fe  font  exercés  à  ces 
obfervations  dans  des  voyages  de  long  cours  ,  ont  em- 
ployé la  méthode  des  diftances  de  la  lune  au  foleil  6c  aux 
étoiles ,  6c  l'ont  regardée  comme  la  meilleure.  Il  ne  nous 
refte  qu'à  inviter  les  navigateurs  à  en  étudier  les  calculs , 
à  en  acquérir  l'habitude ,  6c  à  rendre  cette  pratique  aufli 
générale  qu'elle  eft  utile  pour  la  navigation. 

Fin  du  troifième  &  dernier  Volume. 
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la  loi  de  l'attraction,  33?*.  Effets 
de  l'attraction  fur  la  lune ,  3409. 
Calcul  de  l'attraction  de  Jupiter  fur 
la  terre,  3485.  Calcul  de  l'attrac- 
tion dans  des  orbites  excentriques, 
3490*.  Attraction  fur  un  fphéroïde  , 
3518.  Attraction  d'un  iphéroide  , 
3j8t.  Attraction  des  montagnes  & 
des  corps  terreftres,  léfj  ,  3401  , 
des  tubes  capillaires  ,  340s. 

Augmentation  des  objets,  v.  Ampli- 
fication. 

Aur IGA  ,  V.  Cocher. 

Aurore  »  v.  Crépuscule. 
Aurores  bvréalu  8c  leur  explication  > 
84?. 

Austral  ,  ou  méridional  «  14.  v. 
Toit  ,  Lathudt  1  Détlinaijon  ,  sVr- 
mifpliire* 


DES 

'Autel  ,  Conftellauon  ,  70*. 
Aux  ,  u.  Ar  si  de. 


MA 


Avtivrs  cites  dont  eu  ouvrage 
comme  Aflronomtt  ou  Mathim»tkiem. 

ABUI.FEDA,  $99,  x6\\.  aguillon, 
3868.  albategnius ,  385  718  ,  1710. 
albumazar,  790.  d'alëmbert,  v.  D. 
alfergan ,  38^.  alfonfe  X  ou  alphon- 
le,  4*6  »  fref.  xxix.  alhazen ,  393  , 
a  i6j.  almamon ,  380, 1631.  aloifius 
lilius,  iJ7».  amène- vefpuce,  710. 
anaxagore,  330,  fref.  xij.  anaxi- 
mandre  ,  3  18T  anaximènes  ,  330. 
anderfon  ,  un.  aotch  ,  51».  an- 
ihraulme,  1303.  anthelme  ,  71*  , 
7P7.  appian,  449  ,  3 1 1_8_,  3969.  ara- 
tus ,  346.  d'arcy ,  3  j--6.  argoli  »  J  l  f. 
ariftarque ,  348  ,  17»».  ariflote,  34», 
3Î90.  araofdT  fil.  aryftille  ,  3 4 y . 
arzachel  *  39  tT  8*6.  aXclepi ,  v.  la 
jr*/.  xlv.  audtffredi ,  v.  frif.  xlv. 
auzout,  fii  ,  1309,  M4P  »  16 j6. 
averrhocs  »  1000.  Bacon  (frmçott  ) 
3379.  bacon  (rogrr)  1163.  bailly, 
719 ,  1 514 ,  1900,  <7* /«iv.  bainbrt- 
gius,  1604  ,  frif.  xxxij.  bandini , 
xi 81 ,  barros,  1984.  bartholin,  480. 
bariholi ,  3  no.  bartfchius ,  4S9-  ba- 
Xecombus ,  736.  bayer,  48J  ,  694, 
710,  734  ,  738.  beaulieu,  $66.  bec- 
cana,  1691, 1696.  belgrado,  v.frif. 
xlv.  benoît  ,  frif.  xxxv.  beraud  , 
4<S<? »  1741  ,  v.  la  pre/.  xlvj.  berg- 
rnan  ,  ti44.  bernard  (  edward )  frif. 
xxxij.  D.  bernoulli ,  119*  ,  116J  , 
3411.  J.  bernoulli,  3300,  3  m  , 
3$9l*  X4*l.  berthoua ,  1461,  i4<4. 
bevis ,  73 148T.  frif. xxxvj.  1180. 
1301 ,  1349,  M<î4  ,  178t.  bilberg  , 
2130.  bion,  3888.  bianchini  o«Wlan- 
chinuf,  19»,  430»  177,  63}  ,  816, 
HgS.  blaeu  ,  736.  bli/r,  fref.  xxxi|. 
i fi6. bonne,  frtf.  x.  aaio.  1141 . 


3883.  borelli ,  fi4 ,  y  1 5 .  botcovich, 
prVf.  ix  ,  xliv.  npg,  1 1*3  ,  117»  > 
1308 ,  1381  ,  1691  ,  & fuiv.  2817  , 

3149 ,  iijo  ,  3401 , 3413 , 

bofe,  174».  boflut,  334*  ,  35 M- 
bougainville ,  3300.  bouguer ,  tsj  , 
1161,  %%$  1  ,  143?  »  14*8,  1600  , 
i££$.  ,  1673  ,  t6S}  ,  3  tp3  ,  3879. 
Douillet ,  fref.  xlvij.  boulliaud ,  537, 
.J47>  ili»  *±L»  M46.  bouin,  v. 
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tW/  ix ,  xlvij.  boylé ,  frif.  xlj.  j 
bradley  ,  596  ,  1103  &  fuiv.  îfLlkï 
&  f.  1791  &  fuiv.  3Q<  1  &ç  brakc- 
noffer  ,  prf/.  xlvij.  briggt  ,  freyi 
xxxij.  4£3,  3901.  buache  ,  3881. 
byrgius  ,  500.  de  la  Caille,  aitro» 
nome  célèbre ,  v.  frif.  j.  v.  la  caille , 
call ,  1146.  campant ,  513.  camus  , 
1669»  Ange  capclli,  1458.  canter- 
xani ,  frifaee  xliv.  carboni ,  frif  met 
xlvj.  carcant,  1741.  cardan, 45 f  , 
3 1 1 8.  J.  D.  caiTuu  ,  m.  frif.  iv. 
3'Q>57I*  799 ,  845i  ntf8,  xtpt, 
1113  ,  1144  ,  1993  à"  fuiv.  3118  & 
fuiv.  jean  jacquet  caffini  (on  fils,  v. 
frif.  j.  <9Q,  1 1 54 ,  '»47>«  t7*»i3tfo» 
&c.  cefar  françois  caflini  de  Thury  , 
f  go.  1 3  f  9,  &c.  jean-dominique  caf» 
fini  fils  de  celui-ci,  59o.cafwel,t>r^I 
xxxij.  cavalli ,  frif.  xlv.  cavenduh  , 
1696.  celfius,  pre/I  xlij.  chalignv» 
1046,1471  &  la  fr.  ix.  delà  chapelle, 
31ÎQ.  chappe,  j88,  1143.  docha- 
telet,  3380.  chazetles,  %%i ,  1663. 
cliezy ,  1399.  le  P.  chriAophe,  1146. 
clairauttW/.  viij.  1441 ,  1460,1478, 
1303,1669,1830,  3iiM43Q>3f7g. 
clavius,  484,  H87  ,  3868.  clcomè- 
des,  361.  co-cheou-king,  4»8.  Ult. 
coignet,  3  8 68 .  delà  conda  mi  ne,  13*7» 
1^8  I,i<>64,v6i6,x6i6& fuiv,  1668. 
167  ;  <fr/".conon,  674.  copalTe»t».  pr. 
xlvj.  copernic ,  v.  frifîv.  437, 1070, 
&c.  coronclli ,  736.  coriàliur,  710. 
cortelê ,  3868.  coftard  ,  122 , 3  y  5  0. 
cotes ,  frif.  xxxij.  374*.  de  courti- 
vron ,  ruLi.  crabtrée ,  C07.  Craige  , 
xi£i* criftiani ,  163t.  curtius ,  478. 
cul  a ,  107t.  cyfatut ,  1006.  D'alem- 
bert,  1441  ,  1460,  i47t  &  fuiv. 
X301,  i«73  .  »  34'ïi  343Q» 
3498,  3ïi6,  3 Ç7P.  dantft .  460  . 
il4.d'*DVtllc,  i6j5>.a"arquier;  itiS. 
>74t.  de  la  caille,  v.  la  caille,  de 
l'isle  (  J.  N.  )  ±8j  ,  163  ,  , 
' M*  M57t  tïi9,J99t,pr<f.xxxj. 
xlij.  Louis  de  l'isle  y  84.  deparcieux  , 

J898 ,  3904.  de  peyretc ,  <o*j.  der- 
am,  843.  defaguliers,  3109.  defar- 
guts,5î7.  defeartes ,  fili  112j  84*, 
1161.  deshaies  ,  2663.  delplacet  , 
fBij  ^'gges ,  on  dipgefeus,  164t. 
dollond  ,  H98  &  fuiv.  1437  ,  frif. 
xlix.  doërfeld  ,  3017.  dudreneue  , 
1C4J.  dulague,  t/.pr^",  xlvij.  dumat, 
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i  4^6.  Se  la  ftéf.  ix.  du  n  tho  rn  ,  1483» 

3891.  durret ,  ç  03.  do  féjour ,  1189» 
NOMS  191}  &  fuivanrer.  1969  ,  159*.  dy- 

PES  AuTLURJ.  mond  ,  114t.  Eicbfladim ,  ^  n  -  eim- 
mart,  £6  84?.  fréface ,  xxxvij.  ein- 
itnîchimid ,  tééf.cmery  v.  l'emery. 
eratoftène ,  3491  1630  eudoxe,  337. 
albert  ciller ,  1146  ,  3 1 1  f .  C.  eulcr , 
1146.  L.  eulet  leurpere,  84?,  1441, 
1477,  *i9f»**9î,  1308  ,  12*2.» 
*8jo,  jtiPi .  }*7*  ,  3JOO,  3430, 
r.ibricius  t  4.86.  fahrenheit  , 
a*;y.  fërgufon,  18 1 3 ,  3 109.  fermât. 
3378.  fcrnel ,  4^4.  ferner ,  1146.  fc- 
ronce ,  *  1 1.  firuiUée ,  y  y  r.  le  ferre  , 
166$.  fixmillner  ,  fréf.  xxxix.  flam- 
fteed,  fréf.  xlij.  féy,  173  ,  7*4» 
731»  1-771  .  179t.  fontana,  %no. 
fontanay,  1010. fréf.  xxxv.  fontaine, 
1830,  3 300.  fontenelle ,  543  ,  y 99 , 
3147.  fref.  v.  fortunio-liceu  ,  789. 
de fouchy ,  fy»,  1813 ,  tjtT, 1334  » 
iM ,  1984.  fournier ,  3^93.  frâcaf- 
tot ,  médecin  &  poète  ,  44JL ,  31 18. 
frenicle  ,  537.  frifî  ,  T479  .  34*)  , 

3f  16.  frifiut,  3118.  Galilée,  jo8  , 
ztXoi  3  176.  garcin ,  1789.  gardiner, 
39*4.  garipoy  ,  «74».  gafeoigne  , 
106 , 134g-  gaflêndi,  pr<-y.  xxxj.443, 
476,  U_Zi  H7>  *006  ,  m|  gaubil , 
400  .  &  fréf.  xxxv.  geminus ,  3^0. 
gemma  frifius,  451,  73g,  3118, 
3969.  pw/. " xviij.  le  gentil  ,  839 , 
1775  ,  1146»  *tgr.  gerdil ,  340t. 
godin  ,  cgjj  i;i8  ,  i£j£jL  goldover, 
xxxix.  goudin,  1189.  gouye  , 
/>rr/.  xxxiv.  1(14.  graham,  1318  , 
1380  ,  1461,  >79t.  grammatici  , 
I4Î7.  M.  de  la  grange »  1981, 3  i8f . 
Je  P.  la  gtange  ,  v.  fréf.  ix ,  xliv. 
greavec,  fréf.xxxi).  green  ,  a_L4_é, 
gregari  (  jatquts )  opticien  ,  140b'. 
gregorï  ( david )  \40,  3413»  grimaldi 
3 îxt. grifchow ,  fréf.  xxxvij,  Szj  , 
Mil,  1986.  de  la  grive,  if86\ 
gruenberger ,  1-400.  guerin  ,  3911 , 
préf.x.  guide  ubalde  ,  3868.  guil- 
laurae  (landgrave  de  heiïr) 4*1,  421» 
7x0.  fréf.  xxxv,  xxxviij.  Habash , 
'  ^So.  hadley,  1993.  hall.  2.198. 
ferïFein ,  xxxv.  halley  ,  5_8j  &  fuiv. 
7»  .  iror ,  1  j%€ ,  i©of  &  fuiv. 
axx5  »  ;748  ,  30x1,  30?  1 ,  309* , 
3873  «  3971.  harftsoeker  ,  iiIl 
haukibee ,  itij  ,  1.4x7.  heinfiai  , 


L  E 

g  t  g .  hell ,  1 1  > ,  i 73-  « ,  1 494 .  âcc.  pr ■ . 

xxxiv.  helland ,  1146.  hennert,  e*rr/i 
xliij.  P.henri,ii8r.  herman,  U£t« 
hereltvs ,  pr*yi  xxx,  xxxv.  13 1,714 , 
7*}»7?4 ,  3 1  « 8  »  3  '78.  hiorter,  fréf, 
xlij.  hipparque,  prf/.  xvilj.  3^60$. 
859  arc  de  la  hue-,  pr^I  xxxj.  480  » 

174,1194,  »73f,i6«J,î«73»?877. 
hodierna,  1880.  hoftman,  563.  hook, 
fréf.  xxxiv.  î_12j  il? ,  Slfi  ,  1Z7J  « 
3380.  de  l'hôpital ,  3*yo.  horntby  , 
1 3  39,  fréf.  xxx:  i.  horoecttu  au  hor- 
roke«,  39t,  fof,  y<9,  i4jy.hof:» 
rebow,5ft4,  ^97, 13^7, 1779»  ho-ti. 
408.  P  huberu  ,  fref.  xl).  huygens  , 
74'  >  »Î7»  »  *347  ,  16T8,>993. 
3147.  v.  a-apres  au  mot  huygens. 
hyde ,  397.  Jacques  ,  fréf.  xxxv.  ja- 
quier, 3300,  fréface  xlv.  ibn  -jou- 
nis ,  ^88 ,  1 484.  icetas ,  il.  ni  ce  tas. 
jeaurat,  478,  ijtit  »x7*.  *77?  » 
3343.  joftelius  ,  47^.  D.  georges- 
juan,  *674«  Katft ner ,  fréf. xl j .  1 7 < 69 
3173.  keill ,  frif.  xxxi j.  j«8 ,  xxy  r. 
kégler ,  fréface.  képler ,  v.  piV/.  iv. 
49a,7'9»  796,  no<  &fuiy.  1971, 
1003  ,  3376.  li.  kéfler.  kiang-ki, 
410.  kies,  fréf.  xxxvij.  kirch,  fé}  , 
<_2i ,  5_8j  ,  838.  kireber ,  tx<j,  xigi. 
koegler,  fref.  xxxv.  koesfeld ,  ytfj, 
kotclnikofif,  1146.  kraft,  1146.  La 
caille,  m  i7ii. 7*7.84t  &  fuiv. 
1 1  ,  1689  ,  »7'^  &  fuiv.  1740  , 
1811  .1176  &  fuiv.  X4^8  t  i6so  , 
1^91  ,  iTgo  ,  1*3°,  *°ï»,  î°89, 
3413.  lambert  t  xiyi.  langrenus , 
5  io.  lantberge  ,  497.  lavxl  ,  f-ft. 
leadbetter,  1457,  3996.  le  gentil , 
$Î9,  mi ,  tîMs  *19}-  l'emery , 
LSiiâ ,  fréf.  x.  le  monnier ,  v.  meu- 
nier, leovirtus  ,  4_I_Î»  ?9»«  Md.  le 
paute,  194*.  lieou-bin,  406.  lieou- 
ROM  ,  409.  lieou-pang ,  404.  lieG- 

{'inigfûréf.  xxxviij.  ><9i  &  fuiv, 
icutawd^jo^li-fang^o?.  liungberg, 
fréf.  xlj.  rogcr-long  ,  641.  fréface  » 
xxxiij.  longomontanus ,  ^09  &  fréf. 

xxxv.  de  touville,  y 79.1 3^ s.  lowkz, 
1146.  lubtenierzki,  ït<»  luino, fréf. 
ix.  cordi.  de  luynes,  1318.  lynn  , 
x<;8o.  Machin,  1858.  mac-laurin, 
x 490  1  3400 ,  XS79»  madefield,  fréf, 
xxxvij.  maeniin ,  3089.  Magini,4f  6» 
4S7.  de  mairan  ,  199 ,  837  &  fuiv, 
24%  &f.  1636  &  fuiv,  3 1 J9  >  3  «*4« 
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X il  1  .  1641  ,  1771  ,  eVc.  piftf  1,1146.  — — 
pingré ,  préf.  ix.  i 144  &fuiv,  3086, 
31  i;j  ,  3S4Î  ,  3:;;;^.  pyihea?  ,  34t.  NOMS 


malle  r,  1I4<  fréf.  x ,  xlvij.  mal  va. la, 
511»  y  5  3.  manfre J i  «        xliv.  18 1, 
1777 .  1779.  manlius,  iaJLl,  J.  P. 
maraldi ,  $78 ,  Soj  &fuiv,  3133. D. 
maraldi  ,prf/.  ix.  178  ,  7_i3  ,  îSpfp* 
/m» v.  1941 ,  3086 ,  3 141.  margraff, 
1399.  mannoni ,  pr*/.  xxxriij.  ma- 
rit»»  488. ,  8^6  ,  xJLSo.  martianus  ca- 
pella  ,  431).  maskelyne,  âx9_  «  1640  , 
2678,  ;g8> ,  3986.  raafon,  1 145. 
maflTanala haly ,  7 go.  mauduit,  3  tfo. 
363  3  >  374^  en  note,  maupertuis,  j9t, 
itfSx,  1669 r  i47<,  J.  C.  mayer , 
ills,  tobie  mayer,  préf.  xlj.  594  » 
I44t  6:  y»t«.  1471  &  fuiv.  %  m  , 
3188  <frv.P.  mayer,  pr#/i  xlj.  andré 
mayer ,  fréf.  xliij.  medine,7 10.  mel- 
chior  joAeliu» ,  47f»  ménéïaii»,  363. 
mercator  (  gcrarij*6±  ,  7Jl»  3*78. 
mcrcator  (  nicolas)  530»  merfenne  , 
537.  meffier,  m».  1741  »  *£il  » 
300X  &  la  fréf.  XXXV).  meton  ,  1556. 
mcircdore,i6i3.  meycr,  fréf.  xxxix. 
le  mire  >  6iy.  moeftlinus  ,  461.  mo- 
lyneux ,  iiati  •  177g ,  X7?i.  lemon- 
pier,  $38 ,  y_68  ,  7}Q  ,  L1AZ» 
ÛLfutv.  1.669,  1749*  %97U  1996 
&c.  la  fréf.  1  &  xxx v .  montanari  , 
80?  &Jmiv.  raontucla ,  180»  3186 , 
3311  ,  337^. jonajmoor,  56^,1437, 
3313.  morand  , TUfréf.xWi).  morin, 
fréf.  xxx],  £18  ,  %\19  »  x88o,  3970. 
xnorrii ,  1  <itf.  mouton,  518  ,  1634  » 
agit,  mu  1er ,  jjjj  ,  491.  murdoch  , 
3885.  muflVnbroeck  ,  préf.  xliij.  12^ 
en  note.  hûIL  Neper ,  496.  newton  , 
V.  fréf.  iv ,  x  x  x  i  j .  îj6  ,  S76  ,  6a£  , 
1456,  i\6i ,  1408  &c.  v.  Newtm, 
nicctas  oui  ce  tas,  3^4,  1070.  nicol- 
lîc ,  182  »  1194.  noél ,  fréf.  xxxiv. 
fly  ,  845.  nollet  ,  110b.  nonius» 
4f7  »  634,  1342,  ,  3868.  norwood  , 
1(53  1.  Origan,  4^0.  d'orléant,  a  161. 
oronce  fine,  ±±t  >  fréf  xxj.  orphee, 
301.  otho,4<6.  outhier ,  2669.  pallu, 
éio.panigai,  préj.xlv.  pardics,  734. 
pafcal,  V37  , 3*8y.  paiTemant,  1197, 
1469.  le  paute  ,  1037.  v.  le  faute. 
peirefc,  188c ,  1987  ,  3170.  pem- 
berton  «3381.  perelli ,  v.  fréf.  xliv. 
pernin  ,  x66\.  petau  ,  j_if ,  1561 , 
&c.  peucer ,  481.  pezenas  ,  v.  fréf, 
xlvj.  118  ,  néa,  1308  , 1341,1447, 
i4f  8  ,  1584,  3530.  philolaus,  301 , 
jjj ,  3140.  picard,  477  1 4»«  >  S*<V 


piufcus,  4i6  »  *li  »  J*°4.  planman,   „E|  Aotxvx». 
1144.  platon,  33».  pluebe,  lufréf. 
V.  6 14.  P.  poezobat ,  pre/.  xlj.  pofi» 
donius  ,  359  ,  17X1.  potenot,  1663. 
pound,i  73  7  ,  1418  ,  1993  » 
ptolomée,       ,  364  <  718 ,  1063, 
H7f  &c.  purtachius  ,    387  ,  419. 
pythagore ,  fréf.  xij.  317 .  331.  py-< 
theas,  341.de  Ratte,  v.  fréf.  xlvij. 
de  rcaumur,  119.  regiomonanus  » 
43 1  &  f.  736.  reincri ,  i5  8o.  reynau, 
3300.  rheinholdt  jjb ,  iyjy.  rheita, 
néi ,  31x1.  rheticus,  441 1  456  , 
3904.  ricci,  pr^/.  xxxv.  ticcioli.riy, 
t  ^o£j  Tjtt  ,  io< a  «  if  4J ,  1718 
&c.  richer  ,  jj6 ,  ai68, 16 y 7.  rivard, 
it T.  robaix,  166g.  robert  de  vau« 
gondi ,  714  ,  733     fuiv.  387*.  ro- 
oertfon  ,  38^79. roberval»  348,  ^37  t 
5^1.  de  roenon ,  2300  ,  1308.  roe  , 
3904.  tomer,  s64»  m\  ,  1731,1357» 
»}88  , 17M  ,  18^4-  rock ,  i±o  , prr/. 
xxxiv.  roft,  f  63.  rothman  ,  461.  ru- 
mowsky,  1  i46.rowley,i77g.  royer, 
7'4.  7*>.  Sabatclli,  1741.  facro- 
boCco  ,  414.  (alaheddin  al  roumi  , 
396.  (âlvaggi  ,  fréf.  xlvj.  fan  m  art  in 
Vribe ,  v.  fréf.  xlv).  de  l'arc n ,  2494. 
tavery,  1437.  febeiner,  M4»>476  , 
3114.  fchemmark  ,  1 740.  fchikard, 
Soi,  fchiller  »  7x0.  fchmidt  , 
fchoner,  446,  23^»  *éSS*  febot , 
2J6>.fchrekenfuchfiut,4s8.  fediicau. 
54f  »  1663.  lêgner,  1813.  du  féjour, 
1683 ,  1913  &  fuiv,  fenex ,  714,733. 


(ethward  ,  535,  1153»  1309  préf. 
xxxij.  shakerloeus,ioc7.  shârp.i  3x7, 
39X1.  shepherd,f>rc/.  xxxviij.  short» 
1  388  ,  141*  ,  1437.  figalloox  ,  f  yi. 
ûlnbcUe  ,  }f*6.  Rmp(vn  ,  1 1  <;  r  , 
1479.  îi^l,  1830,  3  fié.  flavifcck  , 
fréf.  xxxv.flop,pr.  xliv.robert  fmith, 
»i»i <  iiSg,  xij>7>3  i4f.  jobns  miih, 
fréf.  xxxiij.lnellius-,  391 ,  4Ji, 489» 
1 161.  fofigenes,  1539.  fouciet,4oc, 
fréf.  XXXIV.  (sc-ma-tlitn  ,  4or.  fU- 
dius,  4<9,  46é.  fieward  ,  3474.  ftir- 
l'i>g>  3916.  floffler,  447.  ftreet»yioT 
3915.  Ariborios  »  444.  Arommer  , 
1740.  Aruîck,  3086.  fully,  i 
fvnefius,  358.  fyrturus,  1x97.  Tac- 
guet,  ;  19  ,  }868,  labeib  çu  tbebit, 
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NOMS 
DU  Auteurs. 


Nom*  des  Phi- 
lofophci  a  Hifto- 
liens ,  Sec. 


33*  T  À  B 

lié  &  [iiiv.  tarde  ,  31 33.  tavlor, 
x  tyf.  te  h. in  g- tir- (in  ,  411.  tching  , 
4îo.  rchang-he ng  ,  408.  terentius  , 
«38.  thaïes,  3*x.  theodori  ,  710. 
theon  .171  «  376.  timocharès  ,  34^  , 
}ff .  toaldo  1  v.  pr//.  xlv.  tofino  ,  m 
pronemee  tofigno  «  v.  prr/.  xhrj.  tra- 
in /untius  ou  trebizonde  ,  418.  trébu- 
cher ,  xoxg ,  1038.  tycho-brahe,pre£ 
ir  , xxxv.  Ûi ,  428  ^ t»,ygi ,  1083. 
1441  ,  :ji8 ,  1460  .  1775».  Ulacq, 
3903.  d'ulJoa  (  don  antonio  )  1674. 
ulug-beg,  39Ï  1  J9*_,  718,  1603. 
vann  ,1663.  du vaucel ,  1794,  1969. 
Verbieft  ,  préf.  XXXIV.  verniVr,  234 
Wagner,  y  6  3.  veron ,  1145.  le  P. 
vifdeloup,  lorr.vitello  ou  vitellio, 
417.  vribe ,  p réf.  xlv  j.  walet  ,  1146. 
wiilis  préf.  xxxij.  394,  53»»  3188. 
vralmfley,  1470  ,  3044»  IV-6.  wal- 
thfrus,  411,  1)1  »,  XX77,  X7it.ward, 
394  »  53'-  wardus,  f  5?  ,  ix< 1,1309 
préf.  xxxij.  wargentin ,  »rr/.  x ,  xliij 
1740,  1143 ,  ilfic  «Jr  /«/t.'.  Ses  ta- 
bles des  latellites  a  la  fin  du  premier 
vol.  vvaring,  préf.  xxxij.  weidler, 
p réf.  xxxiv.  X4_7  «7* 108,368  & 
fuiv.  444  €7" (99.  f.  weidler, 
wei/T,  préf.  xxxix.  wendelinua,  j 1  r , 
ntt  i.  wemer ,  445.  vrlii fto n , -fr/L 
xxxij.  401 ,  î£o ,  xoor,  xot£.  willu, 
\\9.  wing,  ^  17  ,  1 148.  wintrop, 
1 146.  volf ,  319t.  wren ,  préfxxxij 
<?9  ,  i9i>.  wnght,  14*8  ,  3878. 
wunzelbaur,  j6j  ,  1010  préf.  xxxvij 
le  P.  ximènez,  v.  pre/.  xlv.  xi8r. 
Y  au,  403.  y-hang,  41 1. Zjhn,  1 1  61. 
zanotu,  pr#  xliv.  1740, x 179.1770. 
zébrowsxij  préf.  xl.  zoroaftrc,  :68. 
zumbdch  ,  563.  zuppi ,  jxx 2. 

No  M»  des  perfomut  citétt  dam  cet  Ou- 
vrage, comme  FkUofophet,  Hijforienty 
;  cl/:.'  ,  Amatturt  ou  Froitiicurs  du 
Lettrée  ,  Artiftti , 

ABRAHAM,  161.  ac billes  ratine,  1*4. 
adam,  443  ,  59g.  adrien,  préf. 
XXÎï.  alb.  fabricius,  338.  alexandre 
]<•  grand,  v.  préf.  xi*.  T6q 0.  alfonfè 
X ,  4x6 ,  préf.  xxix.  le  P.  alexandre, 
1461.  agathoclcs ,  préf.  xiv.  allin , 
la  diiïcrtarion  fur  les  années  de  360 
jours,  t78.  americ  vefpuce ,  2 10. 
anaxagure,  330,  3:46, préf.  xij.  an- 


L  E 

ouetil,  lift,  nfitoli  (jacquet)  384; 
aratus,  xf4>  346.  ariflore,  x 64,640, 
106X  ,  1163,  1 1 17, préf.  xxiv.  atias, 
147.  Bacon  ,  537.  bailler ,  yt  t.  bar- 
théletny  »  3 ix.  baiecombus  .  736. 
bayle ,  (on  diâtonaire  efi  cite  a  plu  - 
fieurs  endroits ,  412  ,  4j4  &  fuiv. 
16  &c.  belus  ,  i6S.  benoic 


4S><  ■  . 

XIV,  pr</.  xliv.  berofe ,  17t.  ber- 
thoud ,  x  146 ,  146 1  ,  X464  .  préfatt 
xix  en  note,  billeus,  469.  bion,xx79» 
birch  .  539.  voyez,  la  note ,  599.  bird, 
,  1 386  &  la  préf.  xlix.  blondel , 
1  y     antre  architecte  de  même  nom, 
préf.  xxxv.  bonamy,  301.  ,  3x46. 
booriot  ,    X3O6.  brOgllO  ,  463.  bu» 
cli  an  an  ,  1074.  burigny  ,  3^9.  C«- 
fiut ,  607  &  juiv.  710.  canivet,i3  i6t 
»j  X  \x  »37>»  de  caylus ,  6x%,  630. 
caUli,  1401 1  IJJ6.  cefâr  ,  1738  , 
If 41.  charlemagne- ,   préf.  xxix. 
Charles  -  quint ,  préUct  xxx.  chil- 
drev  ,  84t.  chriftiaa  IV ,  préf.  xxxr. 
chriftman  ,  384,  1601.  chri/lophe 
colomb  ,  préf.  xt  ,  xix.  cicéron  , 
147.  x<>  ,  X63  ,  3x3,  1070.  claude  , 
préface  xxix.  claudien  ,  igj.  clé- 
ment d'alexandrte  ,  \6±.  elèmencet , 
i<3^.  cléomèdes,  34  t.  cobilay,4 18. 
colbert,  533  ,  ^37  ,  1 1 68  .  X664  . 
préf.  xx ,  xxx.  cenfucius  ,  4°'.  de 
courranvaux ,  préf.  xxxvij.  coftard  , 
177  187, 3x3,  40 ^  3 * 90,  préf.  xxiv. 
czar  pierre  ,  préf.  xij.  David,  préf, 
xxiv.  de  chalies  ,  4 $3.  démoente  , 
1*7  »  lii  »  3*46.  déragulicn  ,  3109. 
didyme  ,  ^14.  dion,  roi  de  Ccile  » 
préf.  xv.  diôdore  de  ficile,  X4J.  &c. 
%6j ,  184,  644.  diogène Lacrce,  X93, 
aygi  \xi  &  fuiv.  doppelmayer,  434, 
44^  & /«/v.f  00.  duhalde^rr/Ixxxtv. 
duhamcl ,  %  38  ,  SjJL  duptiis,  1605. 
durand,  1536.  Epicure  ,  j*46.  eu- 
sèhe ,  x£x  ,  3Qx.  d'évora  ,  préf.  xlv. 
Fabricius ,  36X ,  3x46.  firmicus.é  tg. 
de  (on  tenellc  ,  Préf.  v.  f59>  5»?  , 
ÎX47.  françoii  I ,  préf.  xxx  j.  fredé- 
nc  L  ,  roi  de  prufTe  «  fre/.  xxxviij. 
frederic  II* préf.  xxix.  fréret,  itj-  , 
iiS.ioj,  616 .  i<66,  161  î  ccc. 
fourmont,  640.  Galien,  prc/.  xxij. 
gaubil ,  400  ,  410  &  fuiv.  préf.  xx  j, 
xxx.  gefner ,  4f  6.  gibert ,  1 567  & 
fuiv.  6cc. giraud ,  1  <66.  goguet,3 19. 
«64,  177  ,  6»3  ,  xiJ  ,  639  ,  140»  t 
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Icmce  philadclphe  |44»  ptolomée 
évergrte ,  349.  ptizymna  ,  préf.  xl. 
reniudot  ,  401.  richelieu,  préf.  xx.     Noms  des  Phi. 
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*<66  ârc.  goliu  ,  384  ,  388  ,  mf» 
goujet,  «rr/f;  xxxj.  4î  t.  41^  Ji2» 
<<7.  grah  am ,  1461  &c.  graviu-  i^z, 
$96  &  fuiv.  140t.  gresh  im  (t  ho/nu) 
fréf  xxxiij.  de  guignes  ,  400  .  4QX  , 
6ao.  Haak ,  539  ,  qui  donna  la  pre- 
mière idée  desallernblées  ph.Ioibphi- 
cues.  hirdouin,  1616.  harrifon,x46x, 
3967.  henri  de  valois ,  fi6.  héracli- 
oes,  U4tf.d  herbclot,  379,  ^85  &  f* 
hérodote,  180 ,  194, 303 ,  3 
64 r.  h c Gode  ,  xj9  »  3*i  »  préf.  xxj. 
hipocrate,»^/.  xxij.  hifpalenfîi  (Jv*m 
nti)  384.  homère ,  147  ,  xy9,  j  1 1 , 
3  x  1 ,  ^40  ,  préf.  xxj ,  xvij.  horace  , 
préf.  xxv.  no-d ,  408.  huet,  641. 
nyde,  397 1  \6o%.  hyginus  ,  »f  4 . 
3 14.  JabJonski ,  £16.  jamblicus,*^. 
jean  V  ,  roi  de  portugal ,  préf.  xlvj. 
|ob,  611.  pre/.  xxiij.  john  w.ird  , 
U?,  *99.  jonas  moor ,  £69 ,  1437. 
joieph  à  cofta,  6o<.  jofeph  ,  144. 
f  i-eT.  xxj,  xxiij.  jules-céfar, préfxwx. 
juft in  ,  Laâance ,  i6<.  lafiuu  , 
f  o<;.  la  fontaine,  préf.  xxvij.  land- 
grave de  cartel  préf.  xxxv.  le  mi  ère, 
réf.  xx.  le  paute ,  X4t9, 1461. pr# 
,  le  roy ,  xôsta  ,  iitfi .  zf>\f-,  1967, 
préf.  xix  e»  noie,  louis  XIV,  533  , 
116%.  préf.  xxx.  louis  XV. préfxxx. 
lowndes  1  xxxiij.  lucain  ,113,  143. 
lucai  (htnri)  préf.  xxxij.  Iucrcce , 
Macrobe  ,  121 t  6tj,  ,  64_i , 
t  f  38.  mahomet ,  préf  xviij.  maho- 
met  II  t  préf.  XXX.  nu  ni  Lins  ,  lé.  , 
H4,xf4 ,  607, 1 6 16.  f  réf.  xxj.  marf- 
ham,  i£o ,  ^  - mar/igli ,  j>ré/.  xliv. 
ma  nia  nus  capella  ,  164.  mercator  « 
3878.  Montfaucon  %t%j,  moor.  (/"o- 
»*0f$o,  1437.  iSiSj  1313.  morcri, 
f  84  &  c.  la  Nauze ,  148  ,  &I  f,  le  no- 
ble, y  09.  numa,  1538.  Orphec,3t46. 
ovide ,  61  ,  141 ,  (544  Cr  fitiv.  1  f  jr 
fuiv.  1610  prr/.  xxvj.  Pallavicini  , 
pre/*.  xliv.  pallu  ,  610.  pafchiut  , 
y 63.  paiïemant ,  x>97, 1301  v.  pre/. 
pag.  L périclèf,  préf.  xiv. petau,i  561. 
i6o; ,  151  en  note.  196  ,  J47  ,  358. 
platon  ,  pre/.  xij.  x6±  ,  166,  640. 
pline ,  14J  ,  1  roi  ,  1710,  1616.  per- 
rauh ,  H7»  199.  pluche  ,  3 1  x ,  <tf, 
v.préf.  v.  plume  (thomai)  préf.xxxi']. 
plutarque,  iz*.  ,  651 ,  3168,  314g. 
pococke ,  Ml.  poiilcvin  ,  464.  pom- 
pée ,  préf.  xx.  pope ,  préf.  xxvij.  p to- 

lomc  III. 


roias,  préf.  xr.  rouftîer,  1531.  Sa-  lofbphes,  Hifto- 
lomon,  préf.  xxtv.  faumaife ,  641.  riens,  &c. 
faverien ,  441 ,  494.  ûvile  (  htnri  ) 
préf.  xxxijricaliger  %  x  *n,  3 1 ,8, 391 , 
641,1401,  1  s 64 ,  &c.  (ams.  fchmidt, 
6xj  ,  637.  fchultens,  m8î-  ïcre- 
kenfuchfius ,  370.  fénèque  ,  3010, 
3 1  li. ftvère >prtf.  xxix.  frxius  cm- 
piricus,  171  1  3  37-  sherburn  ,  joé  d* 
/«»v.  f4o  ,  fgy.  fiflun  ,  13x8.  fixte 
IV,  4  j4.  (olinus ,  X64.,  M}8.  (b- 
pbocle ,  L45  »  »T7.  ïouciet  ,  4001 
préf.  xxxiv.  fprat ,  ^9  tn  n*te.  ftay , 
i£  en  «ore.  ftrabon ,  198,  305 , 
TannAetrer  ,  434.  le  tafle,  prV/". 
xxviij.  ihémiftocle,  préf.  xx.  thiourf , 
xi8i ,  X4<?i.  tibere  ■  préf.  xxix.  tr.t- 
pézuncius  oh  irébi sonde,  370,  4x8, 
treiran  ,  f yx.  tfînehi-hoang  ,  403» 
Uranus,  *jlî«  Vlug-beg,  préf.  xxx. 
varron  >  x_2l ,  16 it-.  vignoles ,  '.98. 
Virgile,  iij  141 ,  X4j  ,  6jj  ,  66j  , 
671  &  fuiv.  622_y  i6i\%préf.  xxvi. 
vitruve ,  163  ,  317  »  x7f>  1616.  vol- 
taire ,  preTTxvij ,  xxvij.  wood ,  41?. 
voflius,  X50,  x^4.  3*9»  iiî  ,  4xf, 
^99  ,  640  &c.  Zitglcr ,  716.  zoroaP- 
tre.iéfl. 

Àuzout»  ïix  ,  1309, 1349»  *<3^. 

Axe,  ligne  autour  de  laquelle  fc  fait 
un  mouvement.  Axe  du  monde ,  ou 
axe  de  la  terre ,  14*  Axe  d'un  cercle, 
i  S.  L'axe  de  la  terre  toujours  paral- 
lèle â  lui-même,  iQ9f»  î IQ9.  Axe 
d'une  lunette  mériiiicnF,L;89.  Mou- 
vement de  l' axTd^ulîl^KcrcrîIë^j  j  5 1  ; 
Axes  de  rotation,  v.  Rotation. 

Azimut,  19e.  Différences  d'azimut,' 
1 S  89,1 1 14.  Gtlcul  de  l 'aaimu  : ,  1038. 

Phi  ^'■■■iirf,  i  f -84  ,  '  8j>x.Ta- 

bles  d'azimut,  v.  la  Connoijfinçe  itt 
Mauv.  cèlejlet  pour  17 tx» 


B 


B. 


abylome  j  6A1  tn  note, 
fi  ai  il  y  ,  2i£  «  UX4  >  *900  &  fuiv. 
Balance,  Confiellation ,  631 ,  ^53  j 

69 A.  774» 
Balbimb  «Conftellation,  62±,  780. 
Base  de  Villt juive  a  Juvily  pour  la  inc- 
lure de  U  terre ,  X64X. 
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Basuiscuj  »  Régulut ,  tes  ,  Zili 
Bassins  pour  faire  les  lunettes,  catini, 

v.  ait.  1x97. 
Bblifr  »  6i±,  6x6,644,760. 
Bellerophon,  6jo. 
Beraud  ,446,  1741.  v.er#xlvj. 
Bérénice  ,  674. 

Bbrnoulli  (  Daniel  )  it9f,  n6l  , 
3411,  3*91.  J.  Bernoulli ,  3300  > 
lût ,  33s»*  ,  34*J. 

Berose,  Laide  en  ,  1E0.  ans  avant  J.  C. 
il*. 

Beyis,  7»,  148c,  1180  &c. 

Bibliographie  agronomique,  ou  Ca- 
talogue de  xoui  les  livres  d' A  ftro  no- 
mie  ,  publié  par  M.  Weidler  en  17?*» 
Il  n'y  en  a  prefque  aucun  de  quelque 
importance  que  je  n'aye  cité  dans  cet 
ouvrage,  v.  te  mot  Livres. 

Bibliothèque  ou  Muf*um d'Alexan- 
drie» 344.  v.  les  Diflertationt  fur  ce 
Muf«um  ,  par  Gronovius  fit  Néoco- 
ru« ,  thtf.  antiqu.  Gr*c.  r.  8. 

Bonne,  tué  !  »x4J. 

Boot<  s  ,  Bouvier ,  _ 

Boréal  ou  fcptentricnaL  v.  Vole  ,  La- 
titttdt  ,  Dêcïinaifon  ,  Hémifphtrt. 

Bosco  vich,  Jéfuite  Ragufien  ,  célèbre 
par  un  gr .  n  d  nombre  de  beaux  ou- 
vi ag  i  {  v.  le  tournai  des  Savanj  , 
Sept  17^6)  art.  ULdins  /j  noie  1195» 
un  »  **7i  «  1.381  ,  i«qi  &  jutv. 

-»^7,  3°44 *  3  »4? >  3*5°  >  34«»  > 
3413,  3883,  3916  &c. 

Bossut,  3i4J»  3* '3* 
"Bouc,  <"T<  .  <2îi 

BoUGUER  l£9I  ,  »T6t  1  lZ<r,1433> 

i4_i3,  \6o9,  iâ£&,  1673,3593. 

Boulft  de  canon  jette  en  l'air.retombe 
au  même  lieu ,  107 y  ,  îo^o  /«/v. 
VîteiTe  d'un  boulet,  1941. 

Boulliald  ,  c'eft  ainfi  qu'il  écrivoit 
lui  même  Ton  nom  ,  comme  je  le 
vois  par  l'exemplaire  que  j'ai  de  Ton 
Aftronomie  philolaïque ,  où  il  avoir 
mis  quelques  lignes  de  (à  main  en 
l'envoyant  à  un  de  Ces  amis  ;  on  écrit 
communément  Bouillsud  ,  Î47  , 
843  &c. 

Boussole  ,  Conitellation ,  7_tr.  otage 

de  la  b  ou  (Tu  le  136.  v.  Ai  m  an. 
Bouvier,  Eoottt,  7*4. 
Bradley,  £9$,  j_jt£,*xo3  &fuiv. 
1880 & fuiv.  17 91  ,  30*1. 
Bubjm  4fi  graveur ,  ConlteUation  >  71  j , 


L  L  E 

c. 

AD  MUS  ,  6l8. 

Cadrans  folaircs,  manière  de  les  coni* 
truire,  3893. 

De  la  Caille  ,  aftronome  célèbre  , 
191 ,  7"  »  Til&fuiv.  i6fi,  1740, 
L&u  ,  u_6i  ,  1176  &  Jmiv.  145  8  , 
i6fQ .  1830,  3991  &c- 

Calcul  aftrononoraique,  3900.  calcul 
de  la  longitude  8c  latitude  d'un  aûre, 
898 , 900.  Calcul  de  l'équation  fécu- 
laire,  1 171.  Calculs  détaillés  des  pa- 
rallaxes ,  1*74.  Calcul  de  l'orbite 
d'une  comète  par  trois  obtërvations, 

J044  &  /«fv.Calculs  des  fiûteMal*» 
es  fécondes  différences  arithméti- 
ques, 5^  té*  Calcul  différentiel  &  in- 
t'gr-!\'  Itft  Calcul  de  l'attraâion, 
3 48e .-Calcul  d'une  obfervation  de  la 
lune,  avec  tous  fes  détails,  3937* 
Calcul  d'une  oppofîtion  obfervée , 
39fo.  On  peut  corriger  des  calculs 
par  les  fécondes  différences, 39*3. 
Calcul  des  Logarithmes,  3911,  des 
longitudes  en  mer  ,  3981. 
Caldéems  ,  141,  r£a,  leurs  obferra- 

tions,  ï34î,  14 19  &c. 
Calendrier  ,  Diftribution  des  années 
&  de»  jours.  Calendrier  Julien,  1  <  3  9, 
Grégorien,  if4(;  reçu  chez  les  Pro- 
teftans ,  1 J48.  Calendrier  perpétuel , 
Mî  L.  v.  Epoque* ,  Annie  t ,  Moi  t. 
Caler  ,  difpofer  un  quart  de  cercle  ver- 
ticalement ,  2404» 
Calippiqub,  3_5_6,  1J<4- 
Callisto  ,  £41*. 
Caméléon  ,  7_ro* 
CamÉlopart  »  v.  Girafe ,  7T4. 
Cammarus,  649. 

Cakcfr  ,  on  le  dit  en  François  comme 

en  Latin  ,  quelquefois  auflt  l'on  dit 

Ecrevijfe,  6»2  »  é42 1  7?8. 
Canicule ,v.  Chibn. 
Canobus  ,  x"mfi**  ■>  i'oile  du  vaiffeau 

708  ,  f.  ifl£  des  tables. 
Capricorne,  Ctper,  ^34, 6^6  ,  777. 
Caractfrfs  qui  défïgnent  les  planètes 

&  les  ftgnes  du  Zodiaque,  641»  64 
Cardinaux  (foinu),^ 
Carnabas  1  678. 

Carré  de  la  grande  Ourfe ,  Ja  747.de 

Pégafe ,  7fî,  d'Orion  ,753. 
Cartes  célëftes ,  73^  Cartes  du  Zo» 
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3iaque  ,  74t.  Cane  de  l'cdiple  de 
17^4,  1941  >  du  paflage  de  Vénus  , 
arrive  en  1769,  xog».  Cartes  Séléno- 
graphiqurs,  3  iô"9.  Cartes  Géogra- 
phique' ,  Z3T  »  3  J 68.  Cartes  (uivant 
la  projection  lléréographique ,  3870, 
fliivant  la  méthode  de  M.  Buache  , 
j88t,  fuivant  M.  Bonne,  3883.  Car- 
tes réduites ,  ou  de  Mcrcator,  3873. 
Cassini  (  Jean- Dominique  )t  f  51  , 
Ji7î ,  1341  ,  x%C\,  164T  ,  1730  & 
fuiv.         ,1189,  iiço  ,  iiS  93 
&c.  Jean-  Jacques  Cajftni  ,  fen  tils, 
fgfij  115}  ,  1147  .  1103  .  1309  » 
&  fuiv.    Ce  far  •  François  Cafjîni  de 
lhurjs  ion  petit-fil»,  150  ,  I3  68,&c. 
Jean -Dominique  Cajfini  ,  fon  arrière 
petit-fiis  reçu  à  l'académie  en  1 770, 
190.  J 
Cassiopée,  667 ',  764. 
Castor  ,  609  ,  6*$.  . 
Catalogues  des  étoiles  fixes,  d'Hip- 
parque,  3*4  ,  6nÂ ,  j_tj_ ,  d'Ulu-Beg, 
397  »  deTycho,  719  ,  d'Hcvélius  . 
1 ,  de  Flamfteed  >  f7t ,  714  ,  de 
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BSngjr^jSj  ,  de  la  Caille ,  7x7,  de  M. 

le  Monnier ,  73  1 ,  de  Alayer,  73  t. 

Catalogues  d'obfer varions ,  la  fornfl 

qu'on  d:  vroit  leur  donner ,  3947. 
Catoptriqub  «  zi84  em  note. 
Causis  finales,  leur  incertitude,  3149. 
Cécrops  ,  tf<8. 
Cel^no  «  6*6. 

Centaure  Chiron,  ïfe,  6fy,  704, 

Centrer  une  lunette,  1498. 

CtPHiÎE,  Conftellation ,  666. 

Cerberf  ,  Conftellation  ,  z«4  1  78*. 

Cercle  ,  Ta  divifion  en  degrés,  m. 
PqIc  d  un  cercle,  t  t.  Axe  d'un  cer- 
cle ,  LtL  Grand  cercle ,  ou  petit  cer- 
cle, z-y.  v.  Liv.  xxiii.  Les  grands 
cercles  paftent  par  le  centre  de  la 
fphere ,  1 107;  on  ne  fait  point  ufage 
des  petit?  cercles  dans  la  Trigonomé- 
trie. Cercles  principaux  de  la  fphere. 
v.  Horizon  ,  Equateur  ,  Méridien  , 
Ecliptique  ,  Coluret  ,  Trafiquer  , 
Sphère,  *c.  parallèles ,  ti,  cercles 
polaires  ,140,  cercles  horaires ,  93, 
cercles  de  déclinaifon,  93,  cercles 
de  latitude ,  $6 ,  104c  .  leur  fituation 
dans  une  éclipfe,  184$,  cercles  ex- 
centriques, $67,  cercles  d'entrée  & 
de  (ortie,  ztot,  cercle  d'Ofyman- 
<iias  ,  j_34  1  cercle  azimutal ,  131^. 


Quadrature  du  cercle ,  33x1. 

Ci  res,  Sri.  * 

Chai>ur.  v.  Rêfrjflion ,  Dilatation, 

Dt  Chalionyï  «471  Scpréf.  ix. 

Champ  d'une  lunette,  1x87 ,  d'un  tf- 
lefcope ,  :_±_ 

Changeantes  ,  étoiles  changeantes» 
78g  &  fuiv.  changeante  de  la  balei- 
ne, 7  4.  Temps  où  devra  paroitru 
la  changeante  du  cygne  ,  7yj. 

Charriot  dt  David  ,  7. 

Chesne  de  Charles  II ,  Constellation  » 

21s»  m. 

Cheval  ,  Conftellation  ,670,671,781. 

Chevalet  du  Peinrre,  Conftell.  71 1. 

Ckuvilure  pb  Rturnicfi  674,  781. 

Chèvre  ,  Chevreaux,  609,673, 759. 
Chèvre  amaltée ,  6^6. 

Chien,  grand  chien,  ou  Sir  tu/.  697. 
v.  Sirius  Petit  chien  ,  700 ,  7^4  ; 
les  chiens  de  chafle  ,  714  ,  751  ; 
Andromède  ou  Canit,  667. 

Chinois  ,  leur  Aftronomie  ,  400.  Ils 
ont  donné  aux  planètes  des  noms  ana- 
logues a  leurs  qualité»  fenfiblcs ,  640. 

Chiron,  iff  »       ,  704. 

Chronologie,  i  tjo.  Utilité  de  l'Af- 
tronomie  dans  la  chronologir  ,  p réf. 
xxj ,  xxiv. 

Chute  de»  graves,  loi  qu'elle  obferve, 
3 36t.  Un  boulet  retombe  i  peu-prèa 
au  mémr  point,  d'où  il  é  toit  parti  , 
1 07  f  ,  1 090  &  juiv. 

Cicles,  v.  Cycles. 

Ciel,  lignifie  en  Aftronomie  l'afiem- 
bl âge  des  aftres ,  quelquefois  l'elpace 
qu'ils  occupent,  &  non  point  l'Em- 
pirée ,  ou  le  Ciel  théologique,  v» 
Etoiles  t  Planètes.  Cieux  lohdcs , 
1073. 

Circonpolairfs  (Etoiles)  ,  leur uû- 

E&toUtb**  r_»  ft*o  ,  »4,8,  130J, 

X662-,  1803,  tuf,  3433,  3^79. 
Climats,  131. 

Cocher  ,  Auriga ,  Conftellation,  673, 
7ÎS>. 

C<iur  de  Charles  II ,  Conftell.  719. 

Colbert  ,  ii  68  ;  (à  mort  eft  funefte 
pour  les  (ciences ,  1664;  fon  zèle  , 
préf.  xxx. 

Collège  royal  de  France, Etablit 
fement  auflî  utile  que  célèbre ,  à  qui 
l'Ait,  doit  une  partie  de  (es  progrès, 
pref.  xxxj.  Collège  de  Gresham 
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a  Londres  ;  collèges  d'Oxford  &  de 
Cambridge ,  f  réf.  xxxj. 
Collimation  (  ligne  de)  ligne  de  foi, 
c'eft  quelquefois  l'axe  optique  de  la 
lunette.  Dans  un  quart  de  cercle  à 
alidade  c'eft  la  ligne  que  l'on  conçoit 
tirée  du  centre  du  quart  de  cercle  au 
point  de  l'index  qui  marque  ladivi- 
fion  , 

Colombe,  Conftellation,  jii  ,714. 

Colures  des  équinoxes  &  des  folfii- 
ces  ,  lot,  171» 

Comités,  Liv.  XIX,  leur  définition, 
3000 ,  leur  nombre,  3001 ,  leur  vi- 
tefle,  3005,  3018,  3019.  Syftcmes 
fur  les  cornet  ,  174 .  3009.  Comète 
de  toujours,  ^oif .  Déterminer  l'or- 
bite par  trois  oblervations  ,  3044. 
Table  pour  le  calcul  des  comètes  , 
305:.  Elément  de  j_9  comètes ,  3085. 
La  60e  dans  les  additions  à  la  fin  de 
ce  volume.  Du  retour  des  comètes  , 
3 09 1 .  Irrégularité  des  comètes,  jj  10. 
Attraction  fur  les  comètes ,  31 14  , 
ifgg  ,  leurs  parallaxes,  3070  ,  leur 
aberration,  1851,  3070.  Infiniment 
cométaire  ,31 10.  Queues  des  comè- 
tes ,  Traité  général  des  comè- 
tes annoncé  par  M.  Pingre,  5115. 
Terreur  qu'infpiroient  les  comètes  , 
fref.xrï).  Paflages  des  Poètes  fur  les 
comètes ,  ibid. 

Commencement  d'une  éclipfè,  17S0. 

Commutation  ,  angle  formé  au  centre 
du  foleil ,  entre  le  lieu  de  la  terre  & 
le  lieu  d'une  planète  réduit  à  réclip- 
tique,  commutation  dans  le  fensdes 
anciens  auteurs ,  114t. 

Compas  ,  ConieUation  ,711.  Calculs 
qui  Ce  font  avec  le  compas ,  1848, 
107?,  *9fo,  3864. 

COMPLEMENT  &  SlFPUMFNT,   v.  1:1 

note  de  l'art.  35.  On  appelle  auffi 
quelquefois  fupplément  ce  qui  man- 
que pour  aller  à  $(o*  ;  mais  alors  il 
faut  en  avertir  ,  comme  j'ai  fait  pour 
le  Supplément  du  noeud  de  la  lune» 
(  v.  les  Tables ,  page  î  1  ). 
De  la  Condamini  ,  1357, 1381, x<64, 
'm6 ié,  16 16  &  fuiv.  t66>  ,  167} 
&  fuiv. 

Configuration  des  Satellites  de  Ju- 
piter ,  1987  ,  de  Saturne  ,  1994  , 
Planche  XXXV. 

Con;  oNCTio*,Retour  des  conjonctions 
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des  planètes,  1 173,  >o6f.  Utilité  des 
conjonctions,  txoi.  Conjonction,  ou 
nouvelle  lune,  1400.  Conjonctions 
moyennes,  175 î.  Règle  pour, trou* 
ver  une  conjonction  par  les  épaâes , 
175  y.  Méthodes  pour  la  trouver  par 
les  Tables,  1  761  ,  par  robfervation 
d'une  éclipfè  de  foleil ,  1980.  Calcu- 
ler une  conjonction  de  Vénus  au 
foleil ,  1044.  La  trouver  par  obfer- 
ration,  2150,  2154.  Conjonction 
de  Vénus  s'obfarve  comme  les  oppo- 
fitions  des  planètes  fupérieures,  3950. 
Difiance  à  la  conjonction  apparente. 

Comiques  (  Seâions).  3154  é> fuiv, 
Comnoissancb  det  to»p/,ouvrage que 
l'Académie  publie  chaque  année ,  4e 
qfee  j'ai  fait  depuis  1760.  art.  110  , 

Constellations  >  6oi.  Origine  de 
leurs  noms ,  613.  Origine  des  noms 
de  celles  du  Zodiaque ,  6±±  ,  gtc-. 
Conftell.  dont  on  ne  fait  plus  d'u- 
tage,  619.  Confiellations  boréales, 
660,  méridionales ,  7 10.  Vers  qui  Us 
defignent,  607.  Confiellations  nom- 
mées par  M.  de  la  Caille,  7  i  1  ,771. 
Méthode  pour  connoitre  les  Confiel- 
lations ,  z  >  745  à"  fuiv.  Différentes 
manières  delesrepréfenter,  738.  v. 
Carte  ,  Globe. 

Conversion  du  temps  en  degrés  *  s  1  ■> 

»ll»ajoî , 3938. 
Copernic,  4_i7_ ,  1070  &c. 
Corbeau,  70? ,  768. 
CosiNos',3600  ;  changement  de  fignes, 

3É0J. 

Cosmique  (lev.  &  couck.)  1604.  . 

Costa RD,hift de l'Afirononue en  an» 
gl>  i? ,  jif>i.  frJf.  x*rr. 

Coucher  des  a  Ares ,  1014,  toié. 

Coups  ,  Conftellation ,  701. 

Courbe  de  réfraction,  1196.  Courbe 
de  la  terre ,  x6S6  ;  combe  d'il  lu  mi* 
nation  ,  1957  ;  quadrature  des  cour- 
bes par  approximation  ,  3  j  o  '  i  COQ» 
be  elliptique ,  315.4  ;  parabolique,  eu 
parabole,  3027,  3033  ,  3043, ,î*l\± 
courbes  paraboliques  en  général , 
3 3 1  1  ;courbe  finguliere dans  Us  éclip- 
fes,  1963. 

CouaONNt ,  £77 ,  2P!  »  771* 

Coussinet  ou  fupport ,  1391. 

Crépuscule  ,  108 , 11É0  j  abailTcmeiit 
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du  cercle  crépufculaire,  iiét  ;  durée 
du  crépufcule  ,  1164  ;  plut  court  crc- 
pufcule  ,  116  <;. 

CmsTUM  ,  163c. 

Croix  ,  Conftell.  7»!  t  714»  7tf. 

Croton  ,  61  f. 

Ckowk-glass  >  verre  à  vitres  de  Lon- 
dres , 1300. 

Ci' lv  1  s ati on  1  Médiation.  v.PaJptge 
au  Méridien,  point  culminant. 

Curseur,  fil  mobile  d'un  micromitre» 
ijî8,  H78. 

Cyclf  de  mnrn,  cycle  lunaire ,  tt 
nombre  d'or,  t4«f»  '.5f*  ;  cycle 
folaire,  i_iîo  :cvclc  d'indiérion,!  16 r. 

Cygne  ,  Conftellation ,  Jâl  » 

Cynosoaa,  nom  de  la  petite  Oui  Ce , 
66  ï. 

D. 

D»  LFMBEftT,  144»  »  H*10  »  *47>fr 
fu'tv.  1301,1873  ,  31  if»  Î4Hj  ?43°> 

3498»  m««  3 y 79. 

Dauphin  ,  Conflell.  boréale , 687,778. 

Décimale*  (frûfttom)  leur  ufagepour 
les  fînus  |  3489  ,  3608. 

DicLiNAisoH ,  21  ♦  8f3-  Loi  cercles 
de  déclinaifbn ,  (  dans  FIamfteed,De- 
clinationit lintx)  SJ.  Obfcrvcr  la  dé- 
clintifon  du  folcilT*  f  i  •  Trouver  la 
dedinaifon  des  affres  ,  910.  v.  AJctn- 
fion  droite ,  car  ces  deux  chofês  vont 
prcfque  toujours  enfëmble.  Déclinai' 
Ton  d'on  cadran,  3898.  Dédinaifon 
de  L'aima n ,  1  ;6. 

Découvertes  fingulieres  en  Aftrono- 
mif.  v.  i.oix  de  Kepler  ,  Attra&ion  , 
Aberration  ,  Farauaxet ,  Satellites, 

Défirent  ,  terme  de  l'ancienne  Aftr. 
qui  fignifie  l'orbite  d'une  planète. 

Degré.  Ce  que  c'eft,  ia.  Mefure  des 
degrés  ou  des  angles  ,  xA.lœi  degre* 
qui  paroiflent  compris  entre  deux  if- 
rres»  (ont  appelles  leur  diftance.  v. 
Diftance.  Degré  d'un  fphéroïdc,i<f9 
Degrés  de  la  terre  »  1633  >  **7» » 
1691 ,  i6c8.  Degrés  de  long.  1698. 

Dl  L'IftI,  4»»  >  Î98»IJ99,  Ï4J7  . 
M*9»  1991.  fréf-  xJ'»j 

Démarcation  (  //gnr  de)  Riccioli , 
pag.  10c. 

Demi-duréi  d'une  éclipfe.  v.  Durée  ■ 
Eclipfet,PaJP»get  deVénui ,  Satellite  t. 

Densités  des  planètes,  1397.  Table 
des  dcnJiiés ,  i^s,  Méthodes  pour 
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trouver  celles  de  la  Terre,  de  Jupi- 
ter &  de  Saturne ,  3403  ;  pour  celle 
de  la  lune  ,3414-  Denfîtés  de  l'air  1 
1 140  ,  page  141  des  lablet, 

Dfcis,  »<9. 

Dfscartf.s,  w  ;  ,  :  1  r  1 . 

Descension  oblique  ;  c'eft  la  diftance 
entre  l'équinoxe  fle  le  point  de  Pé- 
quateurqui  fe  couche  en  même  temp* 
qu'un  aftre  ;  c'eft  la  fomme  ou  la  dif- 
férence de  l'afcenfion  droite  &  delà 
différence  alcenfîonnclle ,  toi<. 

Dn  cuiON  ,  <<8. 

Déviation  du  fil  à  plomb ,  i6»f.  Dé* 
viation  des  étoiles ,  v.  Sutatio». 

Djamethe  apparent;  ce  que  c'eft  en 
général ,  1x81.  Diamètre  vrai,  1 
Diamètre  du  foleil ,  \}*6&fuiv. 

Earoit  devoir  être  diminué  ,  1 1  <g. 
liamètre  en  afcenfîon  droite,  894, 
Mj  ,  3944  ;  temps  qu'il  emploie  à 
paffer,  Sst ,  i(i(,  Diamètres  appa* 
rens  des  planètes ,  1 391  &  fuit:  Dia- 
mètre de  la  lune,  1389  ,  1701  ;  no 
paroît  pas  diminué  d-ns  les  éclipfes, 
1 ;«8.Sonaugment.  à  différent/  $  hau- 
teurs ,  1  %  to.  Son  rapport  avec  la  pa- 
rallaxe, m  .  Di.imètre  vrai  de  la 
lune,  1717.  Diamètre  de  la  terre, 
1394.  Différence  des  lunettes  fur  tes; 
diamètres,  1395.  Diamètre  du  foleil 
foupçonné  plus  grand  du  nord  aufud, 
1166.  Méthode  pour  le  mefurer  , 
1 388 ,  i<i8.  Changemens  du  diamè- 
tre apparent  dn  foleil,  1387.  Table 
du  diamètre  du  foleil.  v.  les  Tables , 
40.  Incertitude  de  ill ,  1388. 
hametres  de  Vénus  &  de  Mercure» 
1391 , 1  1  <6.  Des  étoiles  fixes,  1786. 
Rapport  du  diamètre  à  L  circo. .tt- 
rence  du  cercle  ,  3311.       ~  ^  ' 
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auTôTeTTrïfnr  îtmette  ,  '.187. 

Dichotome  ,  divife  en  deux ,  $6. 

Différence.  Différence  afcenuoïmel- 
le,  173,  1016,  LisA.  Différence  d'af- 
c  en  (ion  droite  ,  113g,  1 ,  1^  18. 
Différence  de  déclin  u(on.8»i.  sj  1 1, 
1107.  Calculs  des  ffcemdes  dijfércncet 
arithmétiques,  3915  &  fui*'.  Equa- 
tion qui  en  dépend  ,  3917.  Différen- 
ces de  latitudes  apparentes  ,  iy7tf. 
Différence  des  méridiens  ,'io,  it'u. 
Manière  de  la  trouver  par  les  écliplès 
de  foleil  ou  d'étoile ,  1970 ,  parles 
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Satellites,  1494.  Différence  entre 

lef  toues  ,  16}  7. 

DirFÉRtNTif  l  v  calculé,  3194.  Ana- 
logies différentielles  pour  les  trian- 
gle» fphériques  ,  3746  :  - fuiv. 

Diffraction  ,  inflexion  de  la  lumière 
aux  approches  des  corps  folides;  Ion 
effet  en  contraire  à  celui  de  la  rc- 
f  raâion  ,  ;       ,  1141  ,1490. 

Digression  ,  élongation  ;  la  plus 
gtandc  digreffion  d'une  planète  infé- 
rieure par  rapport  au  foleil ,  1194. 
Son  uuge ,  1186,  1315.  Eclat  de 
Venus  vers  fes  digreflions,  1199. 

Dilatation  des  métaux,  par  la  chaleur 
146»  ,  1464  ,  ro"4o. 

Dimensions  des  planètes,  1398  ,  delà 
terre,  1676,  1690,  des  lunettes, 
ziyo , 1304  ,  dts  i^ftrum.v.  liv.  xm. 

Diminution  de  la  lumière  quitravcrle 
l'atmofj  htre ,  1157. 

Diodokc  de  Sicile,  H iftorien  célèbre 
qui  a  beaucoup  parlé  de  l'hiftuire  de 
l'Afironomie  ,  *4f  »  163  ,  176  Sec. 

Dione  ,  659. 

Dioptrique,  2284,  en  note. 

Direction,  terme  d'AArol.  gie,iof4, 
iof».  Direction  de  la  pefantiur , 
:  6  t  7 ,  2660,3579.  Direction  oppofée 
a  la  rétrogradation,  v.  Rétrograda- 
tion. 

Distances.  Les  aftronomes  entendent 
par  ce  mot-là  quelquefois  une  ligne 
droite  ,  quelquefois  un  angle,  1 1 1  j  ; 
mais  les  circonftances  déterminent 
cette  lignification  de  manière  qu'il 
n'y  a  jamais  d'équivoque.  Diflance 
au  zénit,  rr.  Diflances  mutuelles 
des  principales  étoiles ,  78e.  v.  Hé- 
vOùu*  Flamjleed  ,  Riccioli  ,  T.  I , 

}>ag.  4x6.  Diflance  apparente  de  la 
une  &  des  planètes  au  foleil.  v. 
Elongation  ,  1 141.  Diflances  des  pla- 
nètes aux  étoiles  fervent  à  trouver 
les  longitudes  des  planètes,  9 14.  Dif- 
lance de  l'équinoxe  au  foleil ,  n'eft 
pas  la  d  ftsncedu  foleil  à  l'équinoxe, 
991.  Diflances  accourcies ,  1139  » 
manière  de  les  calculer,  1 146.  Com- 
ment on  mefure  les  diflances  des  pla- 
nètes i  la  terre,  11,0,  mtf.  Dif- 
lances de  toutes  les  planètes  au  foleil, 
mi,  1746.  Diflances  à  la  terre, 
1398.  Difl.  ou  rayon  veâeur,t  134, 
1147,  isjo,  1154.  Diflance abfolue 


du  foleil  à  la  ferre,  174t.  Inégalité 

des  diflances  de  Mercure  dan»  es  paf- 
fagts  fur  Je  foleil,  1055.  Diflances 
de  Venus  nu  bord  du  loleil,  *ijt« 
La  plus  courte  diflance,  tt  33,11  $f. 
Diflances  des  Sa:ellites,  1884,1997. 
Diflances  dt  la  lune  aux  étoiles  don- 
nent Ij  longitn  le  en  mer  ,  3*7  *• 
Manière  de  les  calculer, 3 9 78  de  le* 
corriger  ,  3980  ,  de  les  obierver  , 
3994. 

Divisiors  des  ïnftromens  d'Aftrono» 
mie,  1334, 1414  ;  méthode  pour  les 
vérifier,  »JJi  ,  1 5 J f  &fuiv.  x,6t. 
&  Juiv. 

DOliDND,   1198,  1437. 

Dokads  ,  Cor.ftellation  ,  710. 
Dot  iLir,  cylindre  concave  de  cuivre,' 
1311. 

Dragon,  Conftellation ,  (<-<<  ,  76e, 
7S4.  Tête  du  Dragon  ,  queue  du 
dragon  ou  nceuds  de  la  lune,  v 
hauJj.  Dragon  ou  ferpent ,  6S0  , 
«94. 

Dresser  ou  planer  le  limbe  d'un  quart- 
de-cercle  ,  23 10. 
Dumas  ,  466.  préf.  ix. 
Diréf  dune  éclipfe  de  lune,  1780  . 
de  Satellite  ,  2930.  v.  les  Tables  , 
pag.  173  &c.  Durée  des  révolution» 
planétaires,  1  if  3, 
Du  Sjéjoo*.,  191}  ,  196*  ,  ipjr. 

E. 

Echelles  pour  les  parallaxes,  i8<S, 
39^3  ■  Pour  1"  longitudes  ,  3993* 
Échelle  de  Gunter  cft  celle  des  lo- 
garithmes ,  préf.  xxxiij. 
Echidna  ,  701. 

Eclairer  les  fil*  dUta  infiniment; 

«39f  >  *ît». 
Eclipse  ,  i7<o.  On  croit  queThalès 
en avoit prédit  une,  301, 3ii.Jpau(è 
desécliptes,  1404.  La  plus  ancienne 
éclipie  de  lune  dont  on  ait  l'obferva- 
tion,  1419.  Manière  de  prédire  les 
écliplès  par  la  période  de  1 8  ans  , 
ifot.  Trouver  s'il  y  aura  éclipfe  , 
i7ï9-  Trouver  le  milieo  d'une  éclip- 
fe de  lune,i777  :1e commencement, 
1730,  La  grandeur,  178*. Couleur 
de  la  lune  dans  les  éclipfcs ,  1789, 
Eclipfes  où  la  lune  a  difparu  ,  1789. 
Obfervcr  une  éclipfe  de  lune,*47o. 
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Eclipfhi  de  foleil,  1790.  Eclipre  prédite 
par  Thaïes ,  313  ;  ufage  des  écliplès 
pour  la  Chronologie  ,  pre'f.  xxj, 
xxiv.  Edipfes  annulaires,  1790, 1794Y 
2490,  totales,  179a.  Combien  il  en 
arrive  en  un  ficelé,  1794.  Méthodes 
pour  les  obfèrver  ,  1490  ;  quand 
commence  une  éclj'pfe,  1 80  t.  Eclipfe 
générale  r  1806 ,  fe  trouve  par  une 
opération  graphique,  1S11,  1848. 
iVlachine  pour  le  calcul  des  éclipfês  , 
1 8 1  3.  Quatre  méthodes  pour  calculer 
figoureufement  une  éclipfe  de  fo- 
leil ,  1 863  ;  quelle  eft  la  plus  exacte, 
188  r.  Calcul  d'une  éclipfe  pour  tous 
les  pays  de  la  terre,  1*30.  Méthode 
analytique  pour  les  calculer,  191;. 
Carte  de  l'éclipfe  de  17*4,  194*» 
Eclipfês  prédites  jufqu'à  l'an  1900, 
art.  1794.  Ufagc  des  éclipfes  de  fo- 
leil pour  trouver  les  longitudes  géo- 
graphiques ,  1970.  Différentes  forte» 
d'éclipfes  des  étoiles  &  des  planètes , 
199$ .  Eclipfes  des  Satellites  de  Jupi- 
piter,  »49î> 

Ecliptique,  £4.  Obliquité  de  l'éclip- 
tique,  70.  v.  Obliquité.  Déplacement 
de  l'édiptique,  X7?7« 

Ecrevisse,  619 ,  649,  7î8. 

Ecriture  Sainte  n'eft  point  contraire 
au  fyftéme  de  Copernic ,  1100,  ni 
à  la  pluralité  des  mondes,  3:47» 
Noms  des  Conftellations  qui  y  font 
citées  ,  rfit.  Paflages  de  l'Ecriture 
relatifs  à  l'Aftronomie  ,préf.  xxiij.^ 

Eglise  Romaine  ,  permet  de  fbutenir 
le  mouvement  de  la  terre  >  n<tj 
s'occupe  de  la  reformation  du  calen- 
drier ,  ir'4<  ,  préf.  xx. 

Egyptiem,  leurs  connoiiTancet  en  A£ 
tronomie,  i8j  ;  leur  grande  année, 
196.  Connurent  le  mouvement  de 
Mercure- St  de  Vénus  autour  rfn  fo- 
leil ,  jtoo,  io<f.  L'Aftronomie  re- 
parott  chez  eux  fous  Ptolomée-Phi- 
ladclphe,  344  &  fes  fuccefTeurs,  3*4. 
Origine  égyptienne  des  fignes  du 
Zodiaque ,  6 1 1  ',  années  égyptiennes, 

>fîT« 

ElfCTRA,  646. 

Elémens-  d'une  planète;  ce  font  les 
huit  articles  principaux  de  fa  théorie  ; 
fa  longitude  ,  celle  de  fon  aphélie  , 
oelle  de  fon  noeud  pour  un  temps 
donné  ,  les  mouvemens  annuels  de 


8l? 


tous  trois,  l'excentricité  4c  Tinclinai- 
fon.  v.  les  noms  de  chaque  planète» 
Trouver  les  trois  principaux  élémens, 
c'eft  â-dire  ,  l'excentricité ,  l'aphélie 
&  la  longitude  par  le  moyen  de  trot* 
obfervations,  1188,1*9;;  élémens 
de  l'oibite  lunaire,  1480  ;  élémens 
de  la  théorie  des  Satellites  .  1971  ; 
élémens  de  59  comètes,  3089  ;  la  6,o« 
eft  dans  les  additions  à  la  fin  de  ce 
volume. 
Eux  ,  66 It.- 

Ellipse,  fes  propriétés  ,  Lit/,  xxr* 
Jif4  &  fuiv.  Ellipfês  que  les  pla- 
nètes décrivent,  1134»  34*3  ;elUpfe 
de  projection  ,  qui  représente  le  pa- 
rallèle d'un  pays ,  1839;  règle  pour 
la  décrire ,  184  s  ;  effet  de  la  réfrac- 
tion fur  le:  ellipfês ,  1146.  Les  étoi- 
les paroident  décrire  des  ellipfês  par 
l'effet  de  l'aberration ,  iSié  ;  ellipfês 
que  les  Satellites  paroifTent  décrire  , 
1917  ;  ellipfês  des  taches  du  foleil  , 
3 1 39  ;  du  méridien  lunaire,  3111» 

Elong atiom  ,  angle  fous  lequel  nous 
royons  la  diftance  d'une  planète  au 
foleil ,  cet  angle  étant  réduit  au  plan 
de  l'écliptique ,  1 1 4 1  ;  manière  de  la 
calculer ,  il>. 

Emfrsiom.  v.  Are  (Tenierfion^  Etlip[ct 
1606 ,1784,  1860  ,  1161, 

Engonasis,  681. 

Ehip  ,  étoile  de  Pégafê ,  609, 

Epactes  du  Calendrier,  i<7«  ;épac-: 
tes  agronomiques ,  175»  ;  tables. 
fog»  99  1  épaétes  doublées,  1584  ; 
réunion  des  deux  épaâes  ,  1588  ; 
trouver  l'épafte  d'une  année,  1*91  * 
défaut  dans  les  épaâes,  1589  ;  épac- 
tesdemois,  1754» 

Epi  de  la  vierge,  609  ,  631  ,  767,  Ta- 
bles ,  pag.  s  1  s. 

Bfwmimt,  itp-,  r444» 

Epitome  ,  49f . 

Epoque  ou  Ere,  en  chronologie , eft 
la  date  ou  le  temps  d'un  événement 
célèbre.  Epoques  de  l'Hiftoire  an- 
cienne, hvî.  Epoque  en  Aftrono- 
nomie  eft  la  longitude  moyenne 
d'une  planète  pour  le  commence- 
ment d'une  année.  Epoque  du  foleil, 
1181;  époques  des  planètes  ,  131c. 
&  Jitiv.  Table  des  époques ,  1330  ; 
méthode  pour  trouver  l'époque,  1  »88, 
1 306  j  époques  de  ficelés  éloignés  r 
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1317.  M.  Caflini  compte  une  année 
de  moins  que  les  autres  Chrr  nolo- 
gifles,  13  30.  Epoques  des  Satellites, 

191}. 

Equ aht  ,  terme  de  l'ancienne  A  ftro  no- 
mie.  C'eft  le  cercle  qui  «ft  placé  de 
manière  que  le  mouvement  d'une 
planète  (bit  uniforme  autour  du  cen- 
tre de  ce  cercle. 

Equateur  ,  fa  définition ,  t  <  ;  fes  pôles 
font  les  pôles  de  la  terre  ou  les  pôles 
du  monde,  14;  fes  parallèles,  17. 
Equateur  terreftre  ;  par  où  il  pafle , 
44;  fert  à  compter  les  latitudes,  iè. 
Equateur  lolaire ,  847 ,  3 1  ? 6  ;  Equa- 
teur lunaire,  3188;  fon  inclination, 
3101. 

Equatiok,  quantité  qu'on  ajoute  à  la 
iïtuation  moyenne  d'un  aftre  pour 
avoir  la  iïtuation  vraie,  v.  hégalhét. 
Equation  de  l'orbite  ou  équation  du 
centre,  857;  Tes  propriétés  ,  iifé*. 
Trouvtr  la  plus  grande  équation  par 
te  calcul,  1*57;  par  observation  , 
i:(?.Sj  valeur  pour  chaque  planète, 
1x78.  Equation  du  midi  ou  des  hau- 
teurs correfpondantes,944*,  équation 
du  temps ,  967  &  fitiv.  équations  (c- 
culaires  des  planètes,  1163,  »4&4. 

iv.  ht  Tablet,  pag.  47»  137 ,  Mi  ). 
parions  de  la  lune ,  1417  &  fuiv. 
équation  annuelle  ,  1448  ,  3481. 
équations  det  Satellites ,  1889  ;  équa- 
tions particulières  à  chacun ,  1899  ; 
équation  du  4*,  1904;  équation  du 
problème  des  trois  corps,  34*4;équa- 
tion  d'une  orbite  troublée ,  346»; 
équations  du  mouvement  de  la  terre 
produite  par  l'attraftion,  348*.  v.let 
Tablet  qui  font  â  la  fin  du  premier 
volume. 
Equi agi ,  Conftellation ,  71 1. 
Eqoimoxc,  égalité  des  jours  8c  Jes 
nuits  ;  jours  des  équinoxes ,  66, 1 1 8  ; 
points  des  équinoxes ,  67,  Colure  det 
équinoxes  ,  17  t.  Obfèrvationt  des 
équinoxes,  88t.  Diftance  de  l'équi- 
noxe  ao  foleil,ou  paiTage  du  premier 
point  du  bélier  au  méridien  ,  99  t. 
Situations  des  équinoxes  en  divers 
ficelés ,  1 6 1 5.  v.  Précetffo». 
Equikoctiai  (  Cercle ).  v.  Equauur 

icrreflrt. 
Eratosthshï  ,  349,  x($o, 
Ere  vulgaire,  1601. 
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Ericrton.  6*73. 

Erioah  ,  Conftellatioo  ,  6pç . 

1:   icône,  6*fi. 

Errfubs  ,  polLVes dans différentes  ob- 
obfervaticns,  883  ,  $47,  3931,  1361; 
erreur  du  Calendrier,  ij8t  ;  erreur 
poflîblr  fur  la  diftance  de  la  lune , 
17 19  ;  erreur  du  mural  de  M.  de  la 
Hire,  tfif  ;  erreurs  de  quelques  *.f- 
tronomes,  917 , 1 183  ,  tri  1 ,  15  8, 
1*39,  1871,  356»,  pré/,  ix.  erreurs 
populaires ,  frif.  xvj ,  xvij. 

Etablisse  m  tMT  du  port  pour  les  ma- 
rées ,  3f97. 

Ftaloh,  mefure,  x6i6.  * 

Eté  ,  cette  iiiton  commence  au  iblftice 
du  Cancer.  Qudle  e(l  la  caute  delà 
chaleur  de  l'été,  118.  le  foleilcft 
p'uj  loin  Je  nous  en  été  qu'en  hyver. 
v.  les  diamètres  du  folcil ,  Pag.  40 
des  Tables. 

Etfrocfns.  v.  Homogène. 

Eth t  r,  matière  étherée,  jy  13.  C'eft 
le  fluide  fubtil  qu'on  peut  imaginer 
dans  l'immenfité  du  ciel  au-dela  des 
bornes  de  notre  atrnofpbère  ;  il  ne 
produit  aucune  réfiftance  ,  3383  , 
.  |î>4. 

Etoiles  ,  les  andens  en  comptoient 
1011 ,  art.  606.  Imraenfité  de  leur 
nombre  ,  3 149.  1  s  étoiles  de  la  pre- 
mière grandeur ,  6  c.  S.  Manière  de  les 
connonre  ,  7f  o;  leurs  noms  Arabes, 
609.  Etoiles  nouvelles,  786  ;  fàmeufe 
étoile  de  1 <  71 ,  791.  Trouver  la  lon- 
gitude des  étoiles,  «il.  v.  Longitude,' 
Catalogue.  Trouver  l'afcenfion  droite 
des  étoiles,  877.  Etoiles  doubles  ou 
finguUeres,  81 5.  Levers  -8c  couchers 
des  étoiles,  1013  ,  1604.  Etoiles  vo- 
lantes, 1.159.  Diamètre  des  étoiles» 
X7&6,  «toiles  cachées  par  la  iune  , 
1990,  par  d'autres  planètes,  1997. 
Etoile  polaire.  v.Polaire.  Six  efpeces 
de  mouvemens  dans  les  étoiles, :  700, 
Leur  latitude  Se  leur  longitude  chan- 
gent parun  effet  de  l'attraction  1741. 
Jvlouvement  propre  de  quelques-unes, 
1747.  Théorie  de  leur  parallaxe  an- 
mielle,i7 î 8  :  clic  eft  infenfible,  1780; 
diftance  des  étoiles  ,  17S1,  Etoiles, 
informes  font  celles  qui  ne  font  pas 
comprifes  dans  les  Conftellations 
qu'on  a  formées,  606  ,  714. 

Etotbau  ,  cheville  de  cuivre  qui  fert  à 

arrêter 
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arrêter  une  roue,  ou  une  pièce  d'inf-  plomb,  v.  Sufpetijîon.  Manière  d'é- 
trument.  clairer  les  fils,  2395,  1 5 1 1 .  Parais 

Etymologifs  grecques;  on  les  trou-      laxe desfils,  14*6,  xj/99. 

vera  jointes  à  chaque  terme  d'Aftro-   Fin  d'une  éclipfc.  v.  Ecltpfe.Son  uCage, 

1988. 

Firmament»  afTeniblage  des  étoile* 
fixes,  ainfi  appellé  parce  que  les  an- 


Edclids,  Géomètre  qui  vivoit  environ 

300  ans  avant  J.  C. 
Eus. fr  ,  Albert,  114*,  }UJ. 
C.  Euler  ,  1146. 

L.  Edlbr  leur  pere,  849»  T44«.  M77, 
"9f  ,  »îo8,  i7»7>»8jo  , 
_  31°°»  3498  &c. 

Evectiom,  féconde  inégalité  de  la  lu- 
ne, 1433  ;  méthode  pour  la  calculer, 
I440  ,  elle  cA  yariablo  ,  m««.  Idée 
de  la  caufe  ,  J47P.  v.  les  Tables  , 
pag.61. 

Excentricités  des  orbites  planétaires 
imaginées  par  les  difciplesde  Pytba- 
gore,  8t 9,  déterminées  par  Hippar- 

3ue,  3  j  \ .  Méthode  pour  trouver  celle 
u  foleil ,  1 109  >  celle  de  Mars,  1 1 1 *. 
Excentricités  de  toutes  les  planètes, 
ix*,  de  la  Lune,  1480,  du  quatrième 
Satellite  de  Jupiter,  290s  i  elles  doi- 
vent s'exprimer  en  fécondes  ,1x4s. 

F. 

Fa  lui  relatives  à  l'ancienne  Aftro- 
nomie,  141  &fuiv.  £44  &  fuiv. 

F-ACULts  du  foleil ,  3 1x6. 

Faucom, 68^. 

Fautes,  v.  Erreur t. 

Femmes  qui  fe  font  diftinguées  dans 
l'Aftronwiic,  J76,  583,  1*4*»  préf, 
xi. 

Ffstfs  mobiles,  iyjx. 

Fr.ux  pour  fervir  de  fîgnaux ,  1647. 

Ficurfs  des  Conftellations.  v. Cartel. 
Figure  des  orbites  planétaires,  1x34, 
34*  J  :  figure*  de»  plane  ip,.  ou  de 
leurs  difques  apparens,  3116  ;  figure 
aplatie  de  la  Terre  ,  de  Jupiter,  de  la 
Lune^v.  Api  tiffèment ,  Sphéroïde* 
Luiu,  Jupiter,  ta  figure  de  la  terre 
eft  elliptique  fi  on  la  luppofe  homo- 
gène, j58x.  Figures  que  l'on  fait  au 
compas  avec  exaditude  ;  leur  utilité, 
1B69,  Servent  à  calculer  les.éclipfes. 
v.  Opérations  graphiques. 

Fil  horizontal ,  1 1  vertical  d'un  quart- 
de-cercle  ,  temps  que  le  Soleil  met  à 
les  trave rfer,  897.  Manière  de  tendre 
les  fils  du  micromètre,  137 j,  Fil  à 
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ciens  les  confi.léroient  comme  pla- 
cées fur  la  dernière  enveloppe  céleft» 
&  comme  formant  le  dernier  ram- 
part  des  cieux. 
Flamsteed  ,  (  on  a  quelquefois  écrit 
Flamflead)  aftronome  célèbre  d'An- 
gleterre, f6"9,  7*4»  73*  ♦  *3*J'  *c« 
Flèche,  Conflellation ,  6S4. 
Flexion  des  barres  d'un  infiniment  j 
*J97. 

Fleur-db  lys,  Conflellation,  714. 
Flint-class  ,  *?oo. 
Flot  ou  haute  mer,  3*90. 
Flux  &  reflux  de  la  mer  ,  Ces  phéno- 
mènes ,  fon  explication,  3590  & 

fuiv. 

FomahanTj  étoile  de  première  gran- 
deur ,  707  ,  777.  Celt  ainfi  que  Ty- 
cho  récrit;Hévclius écrit  Fomahandtk 
d'autres  Fomahaus. 

Fontaine,  2830,  33.00. 

F0NTENELLE,$99,  3l47. 

Force  centrale,  v.  AttraClion.  Force 
accélératrice,  1368.  Expreflîon  des 
forces,  3385  ;  decompolîtion  desfor- 
ces, 3457*  Force  de  Ja  lune,  3413  » 

f<76.  Force  de  projection  ,  3418» 
orce  centrifuge^ 391, 3410  ,3589; 
elle  eft  775  de  la  pefanteur,  3J9f. 
Force  des  lunettes,  x*8tf ,  des  télef« 
copes,  X413. 
Formules  ,  expreiïions  algébriques, 
dont  on  fait  un  ufage  fréquent,  891  , 
9*7,  3*Î4  &fuiv.v:£i$â>***i*l9 

Toucht ,  f«9,  1813  ,  X3if,  *3J4s 

1668  ,  1984. 
Fourneau  ,  Conftellauon ,  711. 
Frisi  ,  34**,  3f**> 
Fuseaux  de  globes ,  leur  figure,388T, 

Fufëau  ,  conftellation  ,  674. 

G. 

Galilée,  fo8,  ii03,x8«o,  1176, 
Ganymede,  6t8,  683. 
Garde-filet ,  2314. 
Gardjher,  3904- 

LUI! 
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Gémeaux,  confteUation,  <Sx8,  £48* 

Gemivus,  auteur  contemporain  de  Ci- 
céron  >  dont  les  élémens  d'Aftrono- 
mie  ont  été  traduits  par  le  P.  Pcuu , 
1608. 

Gemma  ,  £77» 

Genou  pour  rapporter  on  infiniment , 
iin  ,ijiî. 

le  Gentil,  839, 177?,  araé",  axçr. 

Géographie  ,  (a  définition ,  47»  Géo- 
graphes célèbres ,  3 870,  3881,3883, 

Ji8ji ,  nott  de  la  page  10.  Ufage  de 
'Aftronomie  pour  la  Géographie.  v, 
la  préface  xr'ù).  Longitudes  Géogra- 
phiques, 47 1  1966  &  fuiv.  Carte» 
Géographiques,  3 3 «8. 
Gerbe  de  bled L  674. 
Giraffe,  confteUation,  714.' 
Globe  artificiel.ioo,  169.  Les  pre- 
miers globes  qu'en  ait  eu ,  736.  Glo- 
bes de  M.  de  l'Iflc  ,737 ,  de  Coro- 
tiellî,  736,  de  Vaugondy,  de  Denos  » 
nouveaux  globes  plus  exacts,  v.  la 

Î réface  p.  1.  Ufage  du  globe  pour  la 
i nome  nique  ,  389$  ,  pour  les  éclip- 
fes  1814,  pour  les  partages  de  Vé- 
nus', xiot.  Manière  d'en  tracer  les 
fufeaux,  3887. 
Gnomonique  ,  principes  de  cette  feien- 
ce  ,  3893.  Auteurs  qui  en  ont  traité , 
3898. 

Gnomons  pour  oblërver  les  hauteurs, 
71,  jxx,  3îo,îï4,  xi8i.  Catalo- 
gue des  plus  tameux  gncmons,xx8r. 

Grandeurs  des  planètes,  v.  Crojfeuri, 

SB  la  Grange,  v.préf.  xjii,  31 8c. 

Graphiques  ,  (oférattonj)  qui  fefont 
avee  de  grandes  figures,  5c  tiennent 
lieu  de  calcul,  1848  ,  1079,  3864. 
Pour  trouver  les  longitudes  en  mer, 
39*1. 

Grecs  ,  leurs  premières  connoiflances 
en  Aftronpmie,  149  ,  310  :  ils  font 
inftruits  par  les  voyages  de  Platon 
«td'Eudoxe,  339.  Leurs  fables  fur 
lesconiieilations,  £44. 

G  h  t.  fnwich  ,  obfervatoire  royal  d'An* 
gleterre,  «69,  131  j,  préf.  xxxvj.  Sa 
pofîtion,  pag.i  des  tables.  Sa  fi- 
gure ,  Planche  XVII. 

Grosseur  ou  volume  d'une  planète, 
139*»  de  la  terre,  1693.  Table  des 
groffeun  de  chaque  planète  ,  1398, 
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des  Satellite* ,  1979.  Combien  grof- 
fiffent  les  lunettes,  v.  Amplification. 

Grue,  confteUation ,  7»o. 

Gualtherus,  c'eft  le  nom  que  Lon- 
gomontanus  donne  à  Waltnerus  , 

Guerisi  ,  39".  »  préf.  x. 

Guillaume  Landgrare  de  HetTe ,  Prin- 
ce fameux  dans  l' Aftronomie ,  non 
feulement  comme  protecteur ,  mais 
encore  comme  Tarant ,  46  a ,  47»  » 
préface  xxxv. 

H. 

Hallev,  <*î  ,  30»*,  11X6,  309»! 

3879,  3880,  397». 

Harpocratb,6x8. 

Hauteur  d'un  aftre,  xx.  Manière  de  la 
mefurer,  xx.,  de  la  trouver  fur  le 
globe,ioo,  de  la  calculer,  1034 ,  d'en 
conclure  l'heure  qu'il  eft,  960,1030» 
Hauteurs  méridiennes ,  ij8i.  Chan- 
gement- de  la  hauteur  méridienne 
dans  un  petit  intervalle,  1571. Hau- 
teur du  pôle,  33  ;derèquateur ,  3<. 
v.  la  ta  Un  des  hauteurs  du  pôle  pour 
différentes  villes,  page  1  dessables. 
Hauteur  de  la  lune  en  mer  donne  la 
longitude  du  lieu ,  399*.  Hauteurs 
corrcfpondantes ,  9x0,  xf-'i,  fer- 
vent à  trouver  le  temps  vrai ,  96*0  « 
leur  équation  ,  944 ,  leurs  utàges  » 
x  5  80.  Corrections  qu'il  faut  faire 
dans  certains  cas  à  des  hauteurs,  x  j  67 
&  fuiv.  Hauteur  du  «onagefime  > 
1(60.  Hauteur  dei*atmofphère,xi9o, 
iti  S.  Hauteur  des  montagnes,  x6py. 

Hébreux,  noms  héb.  des  étoiles,  «u. 

Heliaqub  ,  687. 

HÉLICE  »  661. 
HÉLIOCENTRIQUE  »  It38« 

Héliomëtre  ,  X433» 

HÉLIOSCOPE  ,  X47<  »  X478. 
HÉLIOSTATE,  »4*9» 

Hémisphère  ,  moitié  du  globe  ;  orien- 
tal ou  occidental,  i*ï  fupé rieur  on 
inférieur  ,11;  lumineux  eu  ct>fcur , 
1 4c<5  -,  vifible  &  invisible ,  ib,  boréal 
eu  auftral ,  44. 

Hercule  ,  681. 

Hérodote,  né  481  ans  avant  J.  C. 
il  nous  refte  9  livres  de  fon  ; 
3*3  ,  &c. 
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Hfsppr  i  nom  de  Vénus  lorfqu'elle 

brille  le  foir,  1194» 
Hétérogénéité  de  la  terre,  3*7*, 

HÉTÉROSCIENS,  144» 

Heures,  950,  if) t.  Aftron.  Se  ci- 
viles, nu  Planétaires,  1  f  2 1  *  des 
Babyloniens  ,  des  Juifs ,  des  Italiens, 
ifjx.  Trouver  l'heure  qu'il  eft  dans 
tous  les  pays  du  monde  ,  Z04, 
heure  du  lever  do  foleil  ,17s;  heures 
du  premier  mobile  ,979;  heures  fo- 
laires  moyennes,  tit  ,  977,  97»  ; 
leur  différence  ,  981  ;  heure  d'une 
obfervation.  v.  Tempt  vrai.  Trouver 
l'heure  par  laJiauteur  d  un  afUe,  1  oju, 
par  le  moyen  des  étoiles  circompo- 
laires,  1049. 

H<vélius,  célèbre  obfervatcur,  yji, 

7'4. 
HiadfS  ,  647. 

HlDRE,  70t  ,  7IO. 

Hidrostatiqub  ,  fes  loix  fervent  1 
trouver  la  figure  de  la  terre ,  1579. 

Hipothesb  ,  1 103.  Hîpothèfê  de  Pto- 
lomée,867,  to»$8.  L'Eglifë  permet 
le  fyftème  de  Copernic  comme  hipo- 
thèfe  ,  1103.  Hipothèfe  elliptique 
/impie,  t»j»,  1109;  corrigée  par 
M.  Halley,  iiff.  Hipothèfês  de  re- 
traitions, 1191  ,  1109*  Hipothèfe 
pour  la  figure  de  la  terre ,  z6î  3. 

Hipp  arqur  1  le  plus  habile  des  anciens 
Aftronomes,  3  5  i  ,  &c. 

de  la  Hirb  ,  v.  (réf.  xlj ,  480,  J74  . 
1x94  <  »6*<J. 

HlPFOLYTS  >  6j%, 

Histoire  de-l'Âftronomie  ,  140,  f> 

fitiv.  v.  leLivre  II  tout  entier. 
Ho  m  e  a  b  (  vivoit  900  ans  avant  J.  C.  ) 

Homogène»  8c  hétérogène,  v.  la  note 
de  l'art.  3579.  La  terre  ne  parolt 
homogène,  3576",  3f89  ,  Jf9l« 

de  l'Hôpital  ,  îtïo. 

Horaire»  v.  Angle  horaire  ,  Cercle  ho- 
raire t  Mouvement  horttre. 

Horizon,  1 1.  Horizon  fenfible,  1*, 
rationel  ou  mathématique ,  ib.  Pôles 
de  l'horizon,  18.  Horizon  apparent 
marqué  par  une  tangente  i  la  terre, 
16*4. 

Horloges  agronomique*  ,  appellées 
improprement  des  pendules  ,  «41  : 
liere  de  les  régler,  m  5  ,  xto?. 
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Horloges  anciennes,  \\6o.  Calibre 

d'une  horloge  agronomique,  1461; 

des  horloges  marines,  3968.  Exac-, 

titude  des  horloges,  146*. 
Horloge ,  conftellation  ,  71 1. 
Horoccius  ou  Hortokes ,  5  0  5 }  tgp , 

143  S- 
Horoscope,  1074. 

Ho  R  US  ,  6l8. 

Huygens.  Il  eft  appelle  Hiigeiiis«dani 
tous  les  ouvrages:  on  trouve  tantôt 
Huygent ,  tantôt  Hughent  dans  la 
table  des  Tranfàâions  philolophi- 
ques,  Huygens  dans  l'Hiftoire  cé- 
lefle ,  Huyghent  dans  les  Œuvres  de 
M.  RerBoulli,  Huguem  dans  plu- 
fleurs  endroits  des  Mémoires  de  l'A- 
cadémie &  des  Tables,  Huyghent  dans 
la  Table  des  Mémoires  de  l'Acadé- 
mie imprimée  en  Hollande  en  1741; 
cependant  Bayle  écrit  Huygens  ,  en 
f  allant  un  article  exprès  pour  cette 
famille ,  &  je  m'en  fuis  tenu  à  fbn 
autorité  ,  541  ,  116»  ,  1347  ,  1658  , 
*993  .  3x47. 

Hypothèse,  v.  Hipothèfe, 


Xcabb»  6i< . 

Icbtas  ,  v.  Hicetat'. 

Immersions  8c  émerf.  1784»  18*51,149 3» 

Inclinaisons  des  orbites  planétaires, 
1116,1355-  Méthodes  pour  les  dé- 
terminer ,  1 3 1 7.  Table  des  inclinat- 
ions ,  1 376.  Inclinaifon  (îgnifie  quel- 
quefois la  latitude  héliocentrique  , 
1113.  Changement  des  indinaifons , 
1376.  Inclinaifon  del'orbite  lunaire, 
1490.  Inclinaifon  apparente ,  1974. 
Inclinaifon  des  SateniteSjXflU  , 
1941  „  i9fr,  1971.  Cb*«geniënt  des 
MUtuaMbnt,  *yfT  ;  eau  le  de  ces  va- 
riations ,  »943  î  découverte  de  la 
caule ,  1944»  Inclinaifon  des  axes  de 
rotation  ou  des  équateurs  ;  du  foleil , 
3150,  de  la  lune  ,  3101 ,  3104, des 
planètes,  3119  1  de  l'anneau  de  Sa- 
turne ,  3137.  Inclin,  des  comètes, 
3Q<4;  tnclin.  d'un  cadran  ,  3897. 

Tndiction, 

Indien,  conftellation ,  710, 

Inégalités,  v.  Equation.  Première  iné- 
galité ,  iiox.  Inégalités  de  la  lune, 
*4*3  s  34^8.  v.  Lune.  Inégalités  de* 

Lllli  ij 
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Satellites  t  **8$.  Inégalité»  que  caufe 
l'aitraâion ,  3430  &fuiv. 

Infiniment  petits  ,  l*-94. 

Inflexio*  dei  rayon*  folâtres,  de  Vf 
1  j86,  199*.  v.  DijfraÛion. 

Informes  »  étoiles  qui  ne  font  point 
renfermées  dans  les  conftcllations  , 
6oé,  7  «4. 

Instrumfns  d'Aftronomie  Liv.  XIII. 
Inft  umensdfsanc^ns,ii74  Iiftru- 
menîd'Hévélius  ,  n8o  ;  de  Tycho  , 
2179  ;  des  Arabes,  1279.  Ufagede* 
inftrumens,  Tom.  III.  Livre  AlV. 
Inftrumtnt  de»  paffages  ou  lunette 
méridienne,  2387  ,  1613.  L'art  de 
faire  les  inftrumens  fera  décrit,  x^t*. 
Inftrumens  pour  obfcrver  fur  mer , 
*4f8,  397*.  Prix  des  inftrumens, 
pre/.xlix.  Inftrumens  pour  les  éclip- 
ses, 1813,  pour  les  comètes,  31 07, 
31 10,  pour  les  configurations  dei 
Satellites,  1987,  sp94  pour  le  mou- 
vement  de  la  terre ,  1 1 1  ». 

I»TÉGR  al  (  Calcul},  3300.  Néceflité 
de  ce  calcul  pour  trouver  l'effet  de* 
attractions  J44f« 

Intercalaire,  47*, 'f47. 

Interpolations,  39  i«  &fuîv. 

Invention  du  Zodiaque,  60.  v.  Dé- 
couvertes» 

Io,  64Î» 

Irradiation,  1386,  Tfpf.C'eftl'ex- 
tenfîon  appirentc  des  obiers  lumi- 
neux par  le  trop  grand  éclat  de  lu- 
mière, 1991,1141  ,  M?o. 

IsiS,  «31  ,  <4Î  ,  6$i. 

Ixion  *8l. 

Jardinier  de  Verille  ,  nommé  Eléa- 
zard  Feronre,  obfrrvateur  ruftique  , 

•  .  mais  intelligent  ,  qui  métita  d'etre 
cité  par  Boulliaud  ,&c.  fis. 

Jasides,  666. 

Jasion  ,  6*48. 

Jeaurat,  Ijxr  ,  1179,  *779,JÎ4J. 
Jovilabe ,  infiniment  pour  trouver  le* 

configuration*  des  Satellites  ,  573, 

1987. 

Jour  aftronotmque  &  jour  civil,  7<t. 

jour  que  Ton  6tc  des  époques  de* 

biffextiles,  2974- 
Jourdain,  conftellation, 714. 
Juglans,  <5?r. 
JVCWM,  65  J. 

Jupiter.  Son  aphélie,  tjxi  ,  (ôn  apla- 
tiiîcment,  1910,  jui  ;  (6a  attrac- 
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tion  fur  la  tefrë  ,  34  3°  &  fu'tv.  Cet 
bandes,  3 221  ;  fadenfité,  1398  ;  fon 
diamètre,  1393;  fa  diftance,  1 212  , 
1 398  ;  fes  époques ,  (  T  //.  p.  1 10)  ; 
fon  équation  &  fon  excentricité  , 
1211,  1171,  1178  ;  (on  équation 
fcculaire  ,  1169  ,  Tables,  tag.  137, 
138;  fagrolfeur,  1398;  (on  incli- 
nation ,  1*371,  1376;  inégalités  qu'il 
éprouve  par  Saturne,  1173 ,  1174  , 
1312,  fag  141  &  148  des  Tables  ; 
(on  mouvement ,  1160,  1170  (T. 
//.  p.  100); Ton  ncrud,  1343*  '347» 
fa  rotation,  3220  ;  obiervation*  de 
Jopittr  (  ;.  11.  p.  17*  ).  f.  Itr 

Tut/t,t  JUg.  1  3<Ç. 
Jupiter  Ammon,  644" 
Jusan ou  baffe  mer,  JJ90. 
Jxiom,  709. 

K. 

IC  épler  ,  Aftronome  célèbre ,  491  $ 
fes  ouvrages  ,  49;  ;  fes  découverte* , 
1 205  ,  &c.  Elles  font  citées  prefque  i 
chaque  inftant,dans  toutes  les  partie* 
de  cet  ouvrage.  Problème  de  Ké- 
pler ,  1237.  Loix  de  Képler,  11 14, 
1116,  28S7  .  3038.  Hipothcfe  de 
Képler,  1147.  Combien  elle  eft  pré- 
férable à  celle  de  Wardus ,  1 309. 

Kirch  ,  aftronome  d'Allemagne ,  563, 
838,  fon  fils  &  fes  filles ,  ^83. 

Kircher,  Jéiuite  ,  62s,  1161. 

Ira 

La  Caille,  J9f  ,717. 17"»"**; 
24*  1 ,  léfO  ,  2830,  399»  &c. 

Lactée  (  voie )  .partie  blanche  du  fir- 
mament, 8n&fuiv. 

Lampadias  v.  Aldébaran  ,  609. 

Laocoon  ,  678. 

Latitudes  géographiques,  4s,  44.- 
v.  hauteur  du  foie.  Latitudes  des  af- 
tres  ,  S 7 ,  <; .  Cercles  de  latitude ,  ib. 
Latitudes  géocentriques  &  héliocen- 
triques,  1113  ,  11 38.  Manière  de  les 
calculer  ,  1 109,  1 145.  Latitude  delà 
lune,  i49f.  v.  les  Table/ ,  fag.  73. 
Changement  des  étoile* en  latitude, 
2739.  v.  Longitude  ;  car  ces  deux 
chofes  vent  toujours  enfemble.  Lati- 
tudes croiflantes  en  œcr ,  3879. 
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LepaUTE  (Madame)  1941,  M.  Le- 
paute,  1459,  1461 ,  1461.  v.  auflt  la 
préface ,  p  a  g.  I. 

Lettres  Dominicales  ,  ijjl.  Manière 
«Je  les  trouver  ,  If  SX. 

Lever  du  foleil  ,  fe  trouve  par  le 
moyen  d'un  globe ,  17$.  Lever  d'un 
ail  te,  110.  Méthode  pour  le  calcu- 
1er,  toi;.  Difficulté  pour  la  lune, 
1011.  Fflfet  de  la  rétraction,  1018. 
Lever  hélùque,  118  ,  687  &  fuiv. 
1604  &  Juiv.  Lever  cofmique  ou 
acronyque,  1607. 

Lézard  ,  Constellation  ,  714.  Cap 
Lézard  ,  fa  lîtuation,  jHvï. 

LiBR/iTioM.  Le«  anciens  donnoientee 
nom  â  un  mouvement  alternant  de  la 
neuvième  &  de  la  dixième  (phère  par 
lequel  ils  expliquoient  certaines  iné- 
galité*, v.  Claviui ,  &c.  Aujourd'hui 
il  s'applique  feulement  aux  inégalités 
fëlénographiques,  3174.  Explication 
de  la  li  bran  on  de  la  lune,  3 1 87  &fuiv. 

Licorne,  Conftcllation  ,  714. 

Lieu  d'une  planète,  v.  Longitude. 

Lieues  de  France  de  15  au  degré  ou 
de  *iHj  toiles.  41,  1394, 
Lieues  marines  de  to  au  degré,  1999» 

Lièvre,  Conftellation  ,  696. 

Ligne  équimxiale  ,  44. 

Ligne  de  roy  ,  ligne  qui  va  du  centre 
de  l'alidade  au  point  qui  marque  la 
divi/îon. 

Limites  des  éclipfes  ,  1770.  Limite 
d'une  orbite  planétaire  ;  c'eft  le  point 
de  la  plus  grande  laritude.  Limites 
des  erreurs  de  différentes  obfcrva- 
tions,  883,947,  3931.  Li- 

miter ou  corriger  des  obfervations  , 

fMON,  Conftcllation,  «3o,*n»7f7. 
Petit  lion  ,714. 

L'J.i«(  M.  de;  v.  He  l'Ult^  .. 

Livres  d'Aftronomie  ;  les  plus  utiles 
font  ceux  de  Ptolomée  %  Képler  , 
Longomontanus ,  Tycho ,  Hévélius , 
Scheiner  ,  Horoccius ,  Street ,  Mou- 
ton ,  Riccioli ,  Boulliaud,  Flamfteed, 
Halley ,  Grégori ,  Whiûon ,  Keill , 
Wing  ,  Leadbetter,  Caflini  pere  & 
fils  ,  le  Monnier  ,  de  l'ifle  ,  de  la 
Caille,  Bouguer,  delà  Condamine, 
Bofcovich  ,  Long ,  Ximcnez  ,  Fer- 
gufon  ,  Tcbie  Mayer  ,  VFeidlcr  , 
d'Alcmbcn,  Ciaiwut,  Euler ,  Msm- 


pertuis  Pézenas ,  Bailly  ;  ils  (ont  ci- 
tés avec  beaucoup  d'autres  dans  les 
différentes  parties  de  cet  ouvrage, 
v.  la  Bibliographie  de  Weidler  *  & 
le  Catalogue  que  j'ai  donné  dans  \x 
Cornoiflance  des  Mouvemcns  cé- 
lefies  de  1766,  &  de  1767.  v.  auflf 
Tabla  à'Ajlroncmie. 

Logarithmes.  Leur  inventeur,  49*  , 
390t.  Leur  nature  ,  3900.  Tables 
qu'on  en  a  faites ,  3903  :  leur  ufage, 
j9ii.  Petite  édition  que  ['ai  procu- 
rée, 1889,  3903.  Logarithmes  lo- 
giftiques,  391  j. 

Loix  du  mouvement,  1131  ,  3438. 
Loi*  de  Képler,  1*14  f  1116.  Loi 
tic  l'attraétion  ,  3396. 

Longitudes  du  foleil,  76,  des  aftres  , 
94.  Raifons  de  compter  par  longitu- 
des ,  98.  Méthode  pour  obfèrver  la 
longitude  du  foleil,  835  ,898  ,  celle 
d'une  étoile,  900,  celle  de  la  lune, 
3937  »  celle  de  Vénus  fur  le  foleil  , 
a  I  if.  Trouver  la  longitude  géocen- 
trique,  1 141.  Parallaxe  de  longitude, 
iéé4,  1876,  1083.  Aberration  en 
longitude,  x8itf.  Nutation  en  longi- 
tude, 18*3.  Longitudes  des  taches  » 
31441  3 'fo*  Longitudes  félénogra- 
phiques  des  taches  de  la  lune ,  3108. 
Mefure  des  degrés  de  longitudes  fur  ' 
la  terre,  169%.  Longitudes  temftres 
ou  géographiques,  47  ;  d'où  elles  fe 
comptent ,  48 ,  3891  ;  elles  fe  trou- 
vent par  les  angles  horaires  ,  101  »  , 
fe  calculent  par  les  éclipfes  de  foleil, 
3 1 7  f .  Table  des  longitudes  desVilles. 
v.  la  Table  I.  Prix  propofî  pour  les 
longitudes  ,  3966.  Méthode  pour 
trouver  les  longitudes  en  mer  parles 
montres  marines, 39*7,  par  le  moyen 
de  la  lune  ,  54,  356*  & Jfâif.  parla: 
Ji:~hincc  de  la lujpe^orfé étoile, 3978, 
pTTTa  finnreur  de  la  lune  ,  }99tf. 
Avantages  de  la  première  de  ces 
deux  méthodes,  3977. 

Longomontanus ,  509. 

Loxodromie  ,  3880. 

Loup  ,  Conftellation,  70*. 

Lumière  des  planètes,  600,  leur  irra- 
diation 1386,  1991,1141,1450. 
v.  Dijfraflion  ,  Irradiaikn.  Lumière 
de  la  lune,  14 13.  Lumière  cendrée, 
1 4 1 1.  Lumière  zodiacale,  845 .  Cour- 
be que  décrit  un  rayon  de  lumière, 
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1196,  Vîtefle  de  la  lumière ,  z8o6  , 
fa  propagation  fucceflîve  ,  2798  , 
189*  ;  équation  de  la  lumière ,  1806, 
1897. 

Lunaison,  révolution  fynodique  de  la 

lune,  140J. 
Lune  t  1400;  (on  apogée ,  1419  ;  (on 
accélération  ,  1483.  (v.  let  Tahhs , 
pag.  47  );  fon  allongement  ,  3186; 
ion  aplaiiiïement ,  1 8 1 8  ,  j  183  ;  fon 
attraction  fur  le  (phéroïde  ,  -l<t6  ;  fa 
denfité,  1717,  3414  ;  (on diamètre, 
fadiftance,  1718  ;  Cet 


L  E 

L  fin  de  la  préface,  p.  xMxi 
Lunette  d'épreuve,  1503  ,  xfff,  if60i 

Lycaûn  ,  67Ç. 
Lyon.  v.  Lion. 

Lyons  (M.)  fes  tables  ,  3989. 
Lyre  ,  Conftcllauon ,  «84,  776.  Bello 

étoile  ,  60?. 
Lykx,  Conftellation,  714. 


1503, 1717-, 


M  aceris  ,  nom  d'Hercule  .  68  r. 
éclipfes,  1404  ;  grandes  équations,    Machimb  paralla tique  ,  1400, 1618. 
14x3  ;  petites  équations,  1454;  élé-      Machine  pour  calculer  les  éclipfet 


mens  de  la  lune  fuivant  différens  au- 
teurs, 1480  ;  excencrioie  ,  14&VH  fl- 

Sres  ou  cartes  de  la  lune,  3170» 
xede  la  lune,  3413  >  3f7f»  3*7*  ; 
grandeur  apparente  de  la  lune  a  l'ho- 
rizon, i-î  tx  ;  grofleur  réelle  de  la 
lune,  1717  ;  fes  habi tans,  3 146;  fon 
inclinaifbn ,  1490  i  fes  inégalités  , 
1413,  3468;  fa  latitude  ,  1495  i  fa 
libration,  3174  ;  fa  lumière,  I414Î 
fa  maffe,  1717  »  34 '3  i  fes  mers  Se 
fes  montagnes,  3114»  fon  mouve- 
ment horaire  ,  tf  19  ;  fes  nœuds, 
i486  ,  352.4  ;  obfërvations  de  la 
lune  ,  <  88  ,  1713  ;  partie  éclairée  , 
1408;  parallaxe,  1617,  »7ii>3î>8, 
phafei,  1400;  révolution  ,  1415, 
1411  ,  1481;  quadratures,  149?; 
rotation,  3108  ;  félénographie,  3 168; 
fyfygies ,  1400 ,  1433.  Tables  de  la 
lune  ,  I47f.  v.  les  Tables,  pag.  47. 
Taches  de  la  lune,  3165.  Théorie 
de  la  lune  par  Tycho,  144**  par 


de  fbleil.  181a  :  P°*r  repféCeater  le 
mouvement  de  la  terre ,  ma;  pour 
éclairer  les  fils,  -.  305-  v.  lnflrument. 
Machine  pneumatique  ,  ContteUauioq 

méridionale  ,711* 
Mac-Lauri»,  1490,  J400,  }J7p. 
Maia  ,  646. 

DE  MAIRAH,  J>9,  837,  849  ,  165<  f> 

fuiv.  3 1 19. 
Maisons  ;  divifîon  du  ciel  en  douze 

maifons,  1054» 
Maliet.  v.  fréf.  x.  1146. 
Manfreoi  ,  58s. ,  1779* 
Manilius,  607,118t. 
Manuscrits  intérefTans  pour  l'Aflro- 

nomie,  461,480,498,  y 34. 
Mappemondes  tt  leur  conftruflion 

la  projection  ,  3870. 
J. P.  Maraldi,  $78,313). 
D.  Maraldi  ,  578,  *8y<  &ftth.  i94»i 

3086 , 3141. 
Marées,  v.  Flux  &  reflux  délai 
Marins  ,  fon  utilité ,  préf.  xx. 


Newton,  14*4.  Ulages des  mouve-   Mars ,  fon  aphélie,  Ifipj  fa  denfîté  , 


vemens  de  la  lune  pour  avoir  les  Ion» 
gitudes  en  mer ,  3966  &  fuiv. 
Lune  ou  lunaifon  prend  (on  nom  du 
mois  de  l'année  ou  elle  finit.  Art  de 
vérif.  les  dates  .p.  xxij.  ConnoifTance 
des  temps,  1773. 
Lunettes,  1184;  leurs  ouvertures  , 
1x90.  Lunettes  achromatiques,  1198. 
Tu/aux  des  lunettes,  1473.  Support 
des  lunettes,  149*  ;  leur  application 
aux  quarts  de  cercles,  J6t,  1310. 
Effet  de  la  différence  des  lunettes , 
«  3PÎ  »  »47x,  2494,  **«3«  Lunette 
méridienne  ,  1387  ,  xtfoo  ;  Ces 
et,  1613.  Lunette  parallatique , 
1,  1618.  Prix  des  lunettes,  v, 


1398;  fon  diamètre,  1391  ;  fa  dUk 
tance,  UM  ,  1398;  fes  époques  , 
(  T.  î  <>arion  &  ex- 

centricité, 1111  ,  Iiit,ti7t,ti78i 
groffeur,  1398;  indinaifon ,  1370, 
1376  ;  fon  mouvement»  tilt  (  T. 
77.  p.  1 10)  ;  fbn  noeud  ,  1341,1347  ; 
fa  figure  &  fes  taches,  3 110.  Ouvrage 
fameux  de  Kepler  fur  la  théorie  d« 
Mars,  1106.  Extrait  de  cet  ouvrage , 
mr.  Obfërvations  de  Mars  ,  (  T. 
17.  p.  170).  Tables  de  Mars,  p.  114. 
Marsh  a  m  (  Jean),  lavant  Chronolo- 
gie Anglois  ;  fon  ouvrage  eft  inti- 
tulé, Canon  Ckronicui  ;  il  fut  imprimé 


Digitized  by  Google 


DES  MATIERES.  82j 

claircii7eme.ru  de  beaucoup  de  que!-  lune  emploient  à  traverfer  le  méri- 
tions difficiles  dans  l'hiftoir*  obfcure  c:fu  ,  895  ,  i  5  i6.  Méridien  univer- 
de  l'antiquité,  &  particulièrement  Tel  dans- les  éclipfes,  1819 ,  1104. 
dans  celle  des  Egyptiens.  Il  eft  cité  Méridien  lunaire,  3108. 
dans  les  articles  180,  i8j,  3  16,  &c.  Méridienne  ,  15  f._  Tracer  une  ligne 


Masrelybe,  1640  ,  1678,  398», 3986.  . 

Masse  d'une  planète  :  quantité  de  ma- 
tière ;  fe  dtflingue  de  la  grofleur  ou 
du  volume ,  1)99,  3408  ;  mufles  des 
planètes,  1398;  de  la  lune,  3413. 
Méthode  pour  trouver  les  malles  , 

.3403  ,  341*. 

Maupertui»,  391,814»  838,849, 

t68t,  1669,  x67î. 
Ma  ver  ,  fa  théorie  A*  la  lune  .  {94  , 

1441  &  fitiv.  3173  ,3188. 
Mec  «  ni  que  ,  principes  de  mécanique  » 
1  lift* 34)8.  • 

Médecine,  u  1  âge  de  l'Aflronomie pour 

cette  feience ,  *r if.  xxi  j. 
Médiation  %  cmmiwuh 


méridien ,  v. 


i  rut  un  ou  partage  au 
raffagt. 


Méditerranée  ■  fon  étendue  mal 
connue  autrefois ,  fr*f.  p.  xviij. 

Mil.lCF.RTE,  68l. 

Ménallppe  >  670. 
Mendès  ,  £34. 

Mer,  flu»  &  reflux  de  la  mer,  3383  , 
341*. 

MeRcuM,fon  aphélie,  118$,  131»; 
fadenfité,i398;  Ton  diamètre,  1391; 
tes  plus  gr.  diggreilîons  ,  11*?;  (à 
diftance,  ixxx,  1398  ;  (es époques  , 
(  Liv.  vi.  p.  110)  ;  Ton  équation  & 
fon  excentricité  ,  ixi*,  i»<p,  1*78; 
ûl  groireur ,  1398;  Ton  inclinairon  , 
1366", 137$  i  fon  mouvement,  n6i, 
(Liv.  vi. p.  110). (es  nœuds,  1337. 
1347;  fa  figure,  fes  phafes,  3x16; 
difficulté  de  l'obferver  ,  1  >  5  5  »  1  169  , 
1315.  Méthode  pour  déterminer  les 
r lèmen»  de  l'on  orbite  ,  i  jotf.  Otk-i- 

vationsde  Mercure  (  Liv.  vi-  p.164) 
fa  table  d'équation  exige  d'être  cor- 
rigée par  les  fécondes  différences  , 
«iQ.  v.  Pajfaget  fur  le Joleil.  v.  auffi 
les  tables  p.  ioo.  Mercure  ou  Per- 
fée,  669. 

Méridien.  Son  étymologic  8c  ta  défi- 
nition, 19.  Différences  des  méridiens 
ou  différences  de  longitude ,  10.  Ma- 

:  aière  de  les  trouver  par  les  éclipfes 
de  foleil ,  1970.  Premier  méridien  , 
48,3801.  Partage  au  méridien,  v. 
tajfAgt»  Temps  que  le  foleil  &  la 


méridienne,  160.  Méridienne  filaire, 
157°.  v.  Gnomont.  Catalogue  des 
plus  célèbres  méridiennes,n8i.  Mé- 
ridienne de  la  France  ,1664. 
Meropb,  6*6. 

Mess ier,  a  beaucoup  obfervé  les  co* 
mètes ,  &  les  a  découvert  plu  fleurs 
foi»,  3090 ,  3001  :  il  a  obfervé  au/H 
beaucoup  de  nébuleuses ,  8c  a  donné 
un  Mémoire  à  l'Académie  fur  cette 
matière,  1319  , 1741  ,2983,300a. 

Mesure  des  angles,  i6  ;  des  degrés  de 

la  terre,  2633,  xéfr.  Meaire  du 
temps ,  1 1  o  ,  9  5  9  ■  Mefure  univerfelle 
propofte  parles  Art  ro  nomes ,  1634. 
Du  pied  de  Paris ,  note  de  la  pag.  1 8  ; 
me  furet  des  principalet  villes  de  l'Eu- 
rope, x6i9. 
Micromètre,  1346  ,  13(7  ,  1361  , 
1366.  Micromètre  objectif,  1381. 
Trouver  la  valeur  des  parties  du  mi- 
cromètre, tfir.  Ses  vérifications  8t 
Ces  ufâges,  a  5, 19  &  fuiv. 
Microscope,  Conftellation,  rit» 
Midi,  équation  du  midi ,  (Liv.  iv.  fi 
41*). 

Milieu  du  Ciel,  tôt l. Milieu  d'une 
éclipfe,  1777.  Milieu  de  l'éclipfê  au 
lever  du  Ibleil,  1937.  Milieu  d'un 
paflage  de  Vénus,  1031.  Milieu  en- 
tre plufieurs  inégalités,  ou  entre  plu* 
fleurs  obfervations ,  393*  >  }93»« 
Mimautauu,  635,  704. 
Miroir  concave,  1408. 
Mobile.  Premier  mobile  ;     ••  le  — ..  u- 
vement  diurne,  avec  jdju  ce  qui  en 
comprend  1rs 
tes  planétaires  fuivani  le  langage 
de  Tycho  ,  1086.  v.  Mouvement  , 
TabUt. 
Mochos  ,  6f  3. 

Mois  fynodique  ou  lunaifon  ,  1403  -, 
i4'8,  1411.  Mois  périodique,  1418. 
Mois  égyptiens,  1  j 98.  Aleis  romains, 

,»338. 

Mondes,  pluralité  des  mondes,  543  , 

3^46.  , 
Le  Monnier,  730,  1317,        &  f, 

1669,  17*9  ,  )97S,  Î99*- 
Monociros  ,  Licorne ,  Conflel.  714. 
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Mont-Menalf,  Conftellation  ,  714.  Nabonassar  (  Ere  de  ),  1*97; 
Montagne  ielaTable,  Conftellation, 


711.  Hauteurs  des  montagnes,  xo*9f . 
Attraction  des  montagnes  ,  x6?J. 
Montagnes  de  la  lune,  3114. 
Montucla,  3186,  3311 ,  3J7<. 
Mouche,  Conftellation ,  710. 
Mouton,  5x8,  1634,  i?xt. 
Mouvement  »  diurne  ;  c'cft  le  premier 
de  tous  les  phénomènes  qui  fc  prc- 
fentent  à  oblcrver,  art.  1,  &  fuiv. 
fa  viteiTe,  »8tx.Mouvement  annuel, 
ou  mouvement  propre  ,  <Q.  Mouve- 
ment du  foleil  en  akenfion  droite  , 
890.  Mouvement  apparent  des  étoi- 
les en  longitude  ,  917.  Mouvement 
de  la  terre,  1090.  v.  Verre.  Explica- 
tion des  phénomènes  du  mouvement 
diurne,  uof.  Mouvement  annuel 
•  du  foleil,  1 1 06.  Mouvement  annuel 
«les  planètes ,  1 1 6x.  Loix  du  mouve- 
ment en  général,  1 13 1 ,  3438.  Mou- 
vement elliptique  des  planètes,  1144» 
3413    Mouvement  relatif  dans  les 
cclipfes,  176c,  dans  les  partages  de 
Vénus,  iof  i  «  «057,  Mouvement  ap- 
parent, 1974.  Mouvement  horaire 
de  la  lune,  if'9,  39ï8.v./f/T<ié/f/, 
83.  Mouvement  parallatique  des 
.  jnftrumens  ,  xjif.  Six  efpeces  de 
mouvemens  dans  les  étoiles,  1700. 
t>,  Etoilet.  Mouvement  des  Satelli- 
te», v.  Satellites.  Mouvement  du 
nœud  de  l'équateur  lunaire,' 3x0;. 
Mouvement  de»  aplîdes ,  1 3 10,  3  fop. 
Mouvement  des  nœuds  des  planète»  , 
i  j  j  1 ,  3  <  1  y ,  des  nœuds  de  la  lune , 
3514.  Mouvement  de  l'axe  de  la  ter- 
re. JW 
Moyen.  Temps  moyen ,  961 ,  973  ;  on 
l'appelle  quelquefois  temps  vrai. Lieu 
moyen  ou  longitude  moyenne,  857  , 
'  par  oppolîiion  au  lieu  apparent  ou 
lieu  vrai.  Mouvement  moyen  des 
planètes ,  1161. 
Mural,  13 18.  M.  Bt'rd  en  a  fait  3  de  8 
pieds  ,1333.  Vérifications  d'un  mu- 
,  ral ,  M?©.  Prix  d'un  mural,  vi  la 

préface  xlix. 
Mus*  vm  ou  Bibliothèque  d'Alexandrie 
344. 

.  N. 


Navigatioh  des  Phéniciens,  318, de* 
Juifs,  319.  Utilité  de  la  navigation 
pour  un  état ,  &  de  l'Aftronomie 
pour  la  navigation  ,  3961$.  v.  la  préf* 
xxv.  Cartes  den  îvigation ,  3878. 
Navire  ,  Conftellation ,  708. 
Nébuleuses  ,  606  ,  6<o ,  8jç.  M.  de 
la  Caille  a  obfervé  41  nébuleufes  , 
841. 

Neomenie,  nouvelle  lune,  1401. 
NEpa  ,  6<4. 
Neper  ,  496. 
Nephtis,  t>\6. 

Ner os,  période,  \<66i 
Nessus  ,  61 1. 

Newton,  57*,  »45<»  *i6x,i4o8  i 
33S1  &c. 

Nicetas,  334,1070,3146. 

Nil  ou  Lion  ,  630. 

Niveau,  inftrument  d'Aftronomiej 
*)97>  *4041  fesufages,  xfpa,  x*i<. 
Niveau  des  eaux  de  lamer,xé<9, 
3î7?.Réfraâion  au  niveau  delà  mer, 
**}<".  Abaiftement  du  niveau  vrais 
X654.  Niveau ,  Conftellation,  71 1. 

Ncuds  des  planètes  ,  1 1  xx ,  1136» 
133X.  Méthodes  pour  trouver  le  lieu 
du  nœud  d'une  planète ,  1 3 3X.  Ap- 
plication à  toute»  les  planètes  ,1337 
&  fuiv.  Mouvement  des  nœuds,  1 347 
3fi8.  Dans  quel  cas  ce  mouvement 
eft  direâ,  1349.  Inégalité  de  ce  mou- 
vement, 1  jïi.  Nœuds  de  la  lune, 
148*  :  on  les  appelle  tête  du  dragon  » 
queue  du  dragon  *  i486  ;  leur  révo- 
lution, 1487,  1489  ;  leur  inégalité  , 
1 491  ;  leur  mouvement  par  l'attrac- 


tion, 3<i4 


N 


adir,  point  oppofé  wZénit,  9- 
v,  Zénit. 


Nœuds  de  l'équateur  (c- 
■àe  l'équateur  lunaire  „ 
311V  ;dc  l'anneau  de  Saturne.  3133. 
NoNAGESiME ,  1660,  1675.  Utagedu 
nonagéfime  pour  les  éclipfe»,  1876* 
Nombre  d'or,  1  j 5*=. 
Nonius  ou  Nonnùuy  4*7«  Divifionqui 

porte  fon  nom,  X341. 
Nuage  ,  Conftellation  , 
84x. 

Nuées  db  Magellan 

femblables  à  la  voie  laôée  ,  841. 

Nut»tion,  mouvement  de  l'axe  delà 
terre  qui  produit  un  mouvement  ap- 
parent dans  les  étoiles,  i8f3.Hiftoi- 
re  de  cette  découverte ,  x8s*.  Phé- 
nomène 


710,  71»» 

blancheurs 
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t  mène  delà  nutation,  i857.Nuta- 
tion  en  longitude ,  186 j  ;  en  afcen- 
£on  droite,  1864  ;  en  declinaifon  , 
1866. Calcul  des  effets  delà  nutation, 
«861.  Nutation  dans l'ellipSe ,  1871. 
Calcul  de  la  nutation  par  i'attraâion 
de  la  lune,  jfî*. 

O. 

^)bliquité  de  l'écliptique,  ou  angle 
de  l'écliptique  avec  l'équateur  ,  70  , 
1 8  r  .Grand  nombre  de  faits  qui  prou* 
vent  fa  diminution,  1717  &  fuiv. 
Quelle  étoit  Ci  quantité  moyenne  en 
1 7f  o ,  1716.  Caufe  de  fa  diminution, 
»7J3-  Quantité  ée  c«  changement, 
»743.  Natation  de  l'obliquité  de  l'é- 
cliptique ,  %9il.  \ 

Objectif  »  verre  de  lunette  qui  eft 
tourné  vers  l'objet ,  1184. 

Objections  contre  le  mouvement  de 
la  terre ,  avec  les  (blutions,  1090. 

Observations  choifies  du  foleil  &  des 
planètes,  1399.  Tome  II.  pag.  16 1  & 
fuiv  .  Indication  des  obfervations  de 
la  lune,  tyij,  de  toutes  les  obfer- 
vations  à  faire  ,1613.  Méthode  pour 
les  difpofcr  dans  les  catalogues  d'ob- 
fervations,  3947.  Méthode  pour  ob- 
fer  ver  un  pillage  de  Vénus  ou  de 
Mercure  fur  le  foleil ,  *  1 1 7.  Obferva- 
tions faites  en  i7<?»  pourlepaffage 
de  Vénus.  1146.  Obferver  une  éclip- 
fe  de  lune,  1470,  de  foleil,  i47<?  , 
de  fatellite  >.»49J.  Obfervations  des 
taches  de  la  lune .  j  ■  90.  Obfervation 
du  lieu  de  la  lune  dans  le  méridien 
avec  tous  fes  détails,  3937.  Ordre 
des  différentes  obfervations  que  l'on 
peut  faire ,  3  9  3  6.  Répudions  que  l'on 
fait  aux  obfervations  pour  les  rap- 
porter à  on»  même  époque  , 
Précifïon  actuelle  de  nos  oblërva- 
tions,  3931.  Obfervations  à  faire 
chaque  jour,  1613  ;  les  plus  ancien- 
nes obfervations  qu'on  ait  confervées, 
\6i.  Obfervations  fur  mer  ,  3995» 
Conséquence  qu'on  déduit  de  chaque 
obfervation ,  3933  &  fuiv» 

Observateurs  célèbres,  Hipparque, 
Ptolomée,  Tycho,  Hévélius)  Flam- 
fteed,  Caflini,  Halley,  La  Caille, 
v.  Auteurs. 

Observatoires  célèbres,  131}.  On 
Tome  JIJ. 


TIERES.  Uf 

en  trouve  le  détail  dans  la  Préface 
xxxv  &  fuiv.  de  Paris,  557,  de 
Gréenwich,  169  ,  13x3  :  il»  font  re- 
présentés dans  la  Planche  XVII. 

Occident,  oueft , couchant ,  l'un  des 
quatre  points  cardinaux.  Couchant 
d'été  te  couchant  d'hyver ,  font  les 
points  de  l'horizon  où  if  (oie  il  paraît 
te  coucher  dans  les  folftices.  v.  Am- 
flitude.  Ce  que  c'eft  que  d'aller  d'oc-, 
cident  en  orient,  1050. 

Occultation,  éclipfe  d'une  étoile  ou 
d'une  planète ,  1977  à"  fuiv*  199S» 

Oculaire  ,  verre  tourné  du  côté  de 
l'œil,  1x84. 

Octant  ,  Conftellation  ,fU* 

ORsnty  infiniment  pour  obferver  en 
mer,  Z4f8,  3973.  Auteurs  qui  en 
ont  parlé ,  3976. 

Oftant,  phaTè  de  la  lune ,  1407. 

Œilleton,  1416,1456. 

Oiseau  de  paradis ,  Paradifm* ,  710. 

Olehia,  673. 

Ombre  des  corps  terreftres  ;  elle  difpa» 
toit  quelquefois  dans  la  zone  torriJe, 
comme  âSycne,  14' ,  '4t.  Ombre 
de  la  terre  dans  les  éclipfes  de  lune  , 
177t.  Calcul  de  la  route  de  l'ombre 
dans  une  éclipfe  de  foleil  ,  1930. 
VitefTe  de  l'ombre ,  194».  Ombre 
de  Jupiter  fur  les  Satellites,  1918, 
des  Satellites  fur  Jupiter ,  1985 .  Om- 
bres fur  le  foleil ,  3 1 17.  Ombre  de 
l'anneau  de  Saturne ,  3 14 1 ,  des  mon- 
tagnes de  la  lune ,  3114. 

Opérations  graphiques  ,  leurs  ofàges, 
1079, 1950, 3046,  386*4. 

Ophjucus.  v.  Serpentaire. 

Opposition  d'une  planète ,  1405  ;  uti- 
lité des  oppofitions ,  1 101 .  Obferva- 
tion &  calcul  des  oppofitions,  %»$*• 
Méthode  lapins  parfis»**  de  toutes , 
}9<tt.  rt^r'ffon  qu'on  en  peut  efpé- 
rer ,  ib.  Tables  des  oppofîiions  , 
Tome  II.  fagtt  1 70  &  fuiv.  Opposi- 
tion de  la  lune ,  ou  pleine  lune,  140?. 

Optique  ,  1184.  Phénomène  d'optique, 
if  ta.  Auteurs  qui  ont  parlé  de  l'op- 
tique, ai6»,  1184,  1308.  v.  Lu- 
nettet.  Parallaxe  optique ,  1456.  Iné- 
galités optiques ,  1984. 

Orbe  ,  Orbitb  ,  c'efi  le  cercle  ou  la 
courbe  qu'une  planète  décrit.  Képlec 
démontre  que  les  orbites  des  planètes 
tic  font  pas  circulaires.  1x14;  qu'elles 
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font  elliptiques,  1180.  Déterminer 
une  orbite  par  3  obfervati.-ns,  1188  , 
1 19  3.  Orbite  relative  dans  les  éclipies 
1763  ,  dans  les  paifages  de  Venus  , 
1050.  Orbite  apparente ,  1879,1 91p. 
Orbites  des  fâtellites,  v.  Sattlluei. 
Orbites  des  comètes  ,  3024.  Orbite 
troublée ,  3460. 
Okoya  ,  toife,  terme  employé  par 
Tycho. 

Origine  de  l'Aflronomie  prife  dans  la 
MythoIog:e,  242.  . 

Orjon  ,  grande  Conftellation  ,  691 , 
7f  3.  Sa  figure  eft  fur  la  Planche  II, 

Orphée  ,  6S1 ,  «8f. 

Ortocrafhiqub.  v.  Prcjtflion. 

Orus  ,  673. 

Osiris  ,  6}i  ,  641- 

Ourse  ;  la  grande  ourfe  eft  de  toutes 
les  constellation  s  la  plus  facile  â  con- 
noître ,  7  ;  fon  éiymologie ,  3 1 1  ;  Tes 
différent  noms  ,  66 1 .  Petite  ourfe , 
«*3,7«ï. 

CuvfSTURt  des  lunettes  ,  1x90,  des 
télefeopes  ,  »4«o. 

P. 

Pal*moh  ,  69t. 

Paliliciom,  Lamfadiat ,  Alàtbarany 
Fulgent  fuct  14I arum ,ou  l'oeil  du  Tau- 
reau, 6op ,  647 ,  7Ï4. 

Pan  (on  écrit  quelquefois  Paon),  Conf- 
tellation, 710. 

Papes  qui  Ce  font  occupas  du  calen- 
drier, préf.  page  xx.  Benoit  XIV  , 
xlv ,  &c. 

Papier  ,  fe  rétrécit  &  déforme  les  figu- 
res ,  1090,  388?. 

île  ,  une  des  frétions  coniques  , 
?pre  i  repréfenter  le  mouTement 
_  1  comètes,  3014.  Courbes  parabo- 
liques, 3319. 
Pakaoigma,  «■«»«/'«yJM«  ,  exemple , 

modèle ,  exemple  de  calcul. 
Paralipomenes  ,  49*. 
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foleil,  I7îO  &  fuiv.  1143  f>1148, 
3473-  Manière  de  la  trouver  par  la 
théorie  de  la  lune,  3474»  par  la 
parallaxe  de  Mars  ,  173 1 ,  par  celle 
de  Vénus,  174* ,  1148  :  on  pourroit 
même  y  emplovcr  celle  d'une  co- 
mète, 3070.  Méthode  d'Artftarque 
par  le  umps  des  quadratures,  17". 
Méthode  d  Hipparque  par  leséclipfes 
de  lune,  171t.  Parallaxe  de  la  lune, 
i6f7«  Méthode  pour  la  trouver  par 
les  hauteurs,  1*49  ;  parles  afeenfions 
droites,  1^41  ;  par  les  plus  grandes 
latitudes,  1647;  parla  longueur  du 
pendule  ,  3398  ,  3483.  Différence 
que  la  parallaxe  produit  entre  le  pa- 
ralUU  vrai  de  le  parallèle  apparent, 
2*39.  Parallaxe  des  planètes,  173s 
&fuiv.  3954.  Parallaxe  des  étoiles 
fixes,  27$;  8  , 1780.  Parallaxe  de  hau- 
teur, l6iS  ,  d'azimut ,  i69j  ,  1891. 
Ufage  de  la  parallaxe  pour  trourer  la 
diftance,  1*34.  Parallaxe  «Pafcen- 
fion  droite ,  10*44  1  *o7f  ;  de  longi- 
tude, 1664, 187*,  2083  ,de  latitude, 
1669  ;  dediftance,  207»,  1084  ;  dans 
le  fphéroïde  aplati ,  1653  ,  168»,  & 
fuiv.  Table  de  ces  parallaxes  ,  fage 
84  des  Tables.  La  confiante  pour  la 
lune,  Ifltt  les  équations  ,  1711. 
Echelles  de  parallaxes,  i8y8,  1079. 
Parallaxe  de  Mercure  8t  de  Vénus 
dans  leurs  paiTages  fur  le  fbleil,io6o; 
fe  calcule  avec ïecompas,  2079.  Ef- 
fet de  la  parallaxe  fur  la  durée  de  la> 
fortie ,  itf  7.  Effet  de  la  parallaxe  fur 
les  hauteurs  méridiennes  de  la  lune  , 
3941  ;  d'une  planète ,  39*4»  Correc- 
tion qu'exige  la  parallaxe  pour  les 
diftances  obfervées  en  mer,  3978, 
3991.  Parallaxe  optique  des  lunettes, 
»4f<'  *Î90. 
Parallaxe  annuelle   ou  parallaxe  du 

{rrand  orbe,  1141,  17*8;  fon  effet 
ur  les  fatellites  ,  1889 ,  2988 ,  fur 
les  comètes ,  3110. 

Parallactique  f  Angle)  103*  ;  fon   Parallèles,  petits  cercles  parallèles 


ufage  dans  les  éclipfes  de  foleil,  1 883» 
dans  les  paiTages  de  Vénus ,  1 1 1 8. 
Parallatique  ,  lunette  ou  machine 
parallatique ,  2400,  atfiS.  Mouve- 
ment parallatique  ,  232?. 
Parallaxe,  fa  définition,  1620,  i6t<  ; 
fon  effet,  1616  ;  méthode  pour  l'cb- 
fttt«,        ,  i6v.  Parallaxe  du 


i  l'éauateur,  z7.  Projecbon  d'un  pa- 
rallèle, 1835.  Différence  du  parallèle 
vrai  au  parallèle  apparent  ,2539. 
Parallélisme  de  faxe  de  la  terre  , 
1 09  j ,  1 1 1 1 .  Parallélifme  des  rayon  s 
rituels  rend  une  planète  ftarionnaire» 
1 1 1 3  .Parallélifme  des  rayons  folâtre», 
1796.  Parallélisme  de  Jaluncue  au, 
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plan  d'un  infiniment,  15  69,  if>4> 
Parrhasis,  661, 
Pascal.  3»8f. 

Passagfs  de  Vénus  &  de  Mercure  fur 
le  foleil  {  Lit/,  xi).  Utilité  des  pafTa- 

5 es  de  Vénus  ,  174*»  1001,1041. 
Lnnées  où  il  y  a  eu  des  palTagesfur  le 
foleil  (  Tome  II ,  pag.  587  ).  Calcul 
du  milieu  d'un  paflage,  zo?i.  Effet 
de  la  parallaxe,  1060  ;  fe  trouve  par 
«ne  opération  graphique ,  1079  ;  Ton 
effet  pour  le  pafTage  de  1769, 108  r, 
£oj9.  Circonflances  du  pafTage  de 
17*9  pour  tous  les  pays  de  la  terre, 
*os>f .  Voyages  propoies  pour  ce  paA 
fage ,  1  1 1  j .  Voyages  entrepris,  1 1 49. 
Méthodrs  pour  obOrvrr  cespafTages, 
ai  17.  OMervations  de  l'entrée  &  de 
la  (ortie,  1140,  2147.  Concluions 
qu'on  tire  d'un  palfage,  2143  ,  2148. 
Paflage  de  1761 ,  si  î  3  :  on  en  déduit 
le  n«ud  de  Vénus,  2154,  n$j; 
fon  diamètre,  iif7. 
Passage  au  Mériditn  ,  médiation,  cul- 
minaticn  d'un  aftre,  fe  trouve  par  le 
moyen  du  globe ,  206  ;  fe  calcule  par 
les  afcenfions droites,  750,984.  Mé- 
thode rigourenfe  pour  la  lune ,  690. 
Paffage  de  l'equinoxe  au  méridien  , 
1000.  Observations  faites  dans  le 
méridien,  3937. 
Passemant,  2197,2469. 
Paute  ,  v.  Lepaute. 
Pa  ysahs  <jui  fc  font  diftingués  dans  l'AÊ 

tronomie,  j  12. 
Pégase,  Conftellation ,  670,  763. 
Pendule  ,  corpt  fufpondu  de  manière  à 
pouvoir  faire  des  ofcilladons  ou  vi- 
brations. Il  s'applique  aux  horloges  , 
î  41.  Pendule  aftronomique  ou  hor- 
!oge,24<  1.  v.  Horloge.  Pendule  com- 
pote pour  remédier  a  la  dilatation  , 

H«ï.  Prnc'ulc  ftmplr  ,  fit  longueur, 

2657.  Table  de  Tes  accroifTemens  , 
2699.  Il  fcrviroit  de  mefiire  univer- 
felle  ,  2634  ;  fon  accourcifîeinent 
fous  l'équateur ,  i6f  7 ,  3373.  Il  fert 
à  trouver  la  diftance  de  la  lune,  ?  3  5 y, 
3483. 

Pénombre  ,  1788  ,  1819. 
Périgée,  853.  v.  Apogée. 
Périhélie,  V.  Aphélie. 
Périodes  d'obfervations,  j88.  Pério- 

des,ou  révolutions  des  plan  êtes,  1 1 60. 

Périodes  ou  intervalles  d'années  qui 
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fervent  à  la  chronologie,  iff6  t> 
fuiv.  Périodes  qui  ramènent  les  pla- 
nètes â  pareilles  fituations,  1173* 
Période  julienne,  1762,  Période  des 
pafTages  de  Vénus,  2031.  Période 
caldaiquc  de  18  ans  &  10  jours,i4t<, 
ifoi.  Périodes  lunaires,  1*64.  Pé- 
riode de  Louis  le  Grand ,  ou  de  60» 
ans,  156}.  Période  de  la  préceflion, 
iftf?»  *74î-  Période  caniculaire  » 
196  ,160$.  Période  de  437  jours  qui 
ramené  les  fatellites  à  même  configu- 
ration ,  2888.  Trouver  la  période 
d'une  comète  par  une  feule  obfcrva- 
tion ,  3107. 
Périscibns,  144. 
PÉRiaciEtiS,  Mo. 
Pbrsba,  663. 

Persle  ,  Conftellation  ,  669  ,  7*  r; 

Perturbations  ,  dérangemens  que 
caufe  l'attraction  ,  3430. 

Pesanteur,  gravité,  attradion ,  idée 
de  cette  force ,  ifi , 33*0.  v.Anrac- 
tion.  La  pefanteur  diminue  (bus  l'é- 
quateur ,  3373.  La  pefanteur  de  la 
lune  cft  diminuée  dans  les  deux  (yzy- 
gies,  3477.  Ce  que  pefe  la  terre  , 
2693. 

Petau,  <  16,  i<6x,8cc 
.Petits  Cercles.  v.Certlet, 
Peyresc,  504. 

PezenaS,  1126,2342,  M47»*4î-'i' 

M84»  3ÏÎ°- 
Phaeton,  673. 

Phases  de  la  lune,  1400.  Calcul  de 
la  phafe  ou  de  la  partie  qui  paroît 
éclairée ,  1408.  Phafes  d'une  éclipfe 
de  lune,  1777;  d'une  éclipfe  de  fo- 
leil ,  1848.  Phafes  de  Mercure,  1 194* 
3116,  de  Vénus,  11940117,  de  Sa- 
turne ,  3133  ,  des  comètes  ,3117. 

Phéniciens  ,  leurs  connoiflance»  «a 
. .  -^kJàttflûoiiejjo^  i  J***»  navigations, 
?'»•    ~T  ' ,,  . 

Phfnix  ,  Conftellation  ,  710. 

Phénomènes  céleftes  ,  ordre  dans  le* 
quel  il  faut  les  obferver  &  les  confi- 
dent,  «art.  1 ,  &  fuiv.  Détail  de  tous 
ceux  qui  méritent  l'attention  de* 
Agronomes ,  2613. 

Philolaus,  333,  1070,  3146. 

Phoca  ,  veau  marin ,  66"8. 

Ph«nicb  ,  pente  Ourfe ,  663. 

Physiciens,  v.  thémicient. 

Phorbas,  678. 
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Phosphore»  nom  de  Vénus  ,  1 194. 

Picard  ,  ï«o,  1*4»»  X77i,&c. 

Pied  de  Paris,  fa  g-andeur.  v.  Mefure. 
Pied  d  Angleterre,  1411.  Pied  Ro- 
main ,  z6i6  i  de  différentes  nations  > 

Pingre,  X144,  J089,  3"P*J84&> 
1996. 

PlRITHOUS,  6*8. 

PiTiscus  ,  4Î<»  48î  «  î*04i 

Plan  ,  en  parlant  des  cercles  ce I e fies  , 
on  entend  fouvent  le  plan  de  ces  cer- 
cles plutôt  que  leurs  circonférence!. 
Définition  d'un  plan,  ino,  1 64e*  ; 
ce  qu'on  entend  en  difânt  qu'un  aftre 
eft  dans  l'équateur  3648.  Angles  des 
plans  f  11»  !•  Mefure  de  l'inclinaifoii 
des  plans,  »*f*t. 

Planétaire ,  inftrument  qui  repréfente 
les  mouveraens  des  planètes  ,  v.  ce- 
lui de  Huygens  dans  fês  oeuvres  , 
celui  de  Romer  dans  les  couvres  de 
Horrebow ,  Tome  III ,  &  les  Le- 
çons de  Phyftque  de  M.  Nollet. 

Planètes  ,  leurs  noms ,  8  j  ,  630.  Si- 
gnes qui  lesreprciement,  641  >  leurs 
révolutions  périodiques)  8j  ,  11 J3. 
Dans  quel  temps  elles  furent  connues, 
3x7;  commene  on  les  diftinguedes 
étoiles ,  600  ;  origine  de  leurs  noms, 
4%9i  révolutions  fynodiques,  1103  ; 
retours  à  même  iîtuation  ,  1173  ; 
leur  mouvement  annuel,  u?£;leurs 
époques ,  (  Tome  11,  page  100);  leurs 
diamètres  &  leurs  groSeurs  ,  1303  , 
1398  ;  leurs  obfervations ,  1399  } 
leur  reflèmblance  avec  la  terres  x*6\ 
leurs  rotations  ,31x0;  comment  el- 
les s'éloignent  8c  Ce  rapprochent  du 
foleil,  3417 1  v.  le  nom  de  chacune. 

PiiÏADBS,  <546,7M. 

Pleionb  ,  646. 

Plinb,  X43,  17*0.  Période dB 

Pline,  moi  ;  cet  auteur  avoit  peu 
de  connoiffance  en  Aflron.  1710. 

Pluralité  des  mondes,  f 43  «  3 14*. 

Poètes  ,  pafTages  des  Poètes  relatifs  à 
l'Aftronomie  ,  76  &c.  «07  &c.  v. 
Auteurs,  v.  auffi  la  Préface  où  j'ai 
rapporté  l'éloge  que  des  Poètes  cé- 
lèbres ow  fait  de  l'Aflronomie  , 
page  xxv. 

Poids  de  la  terre,  169$. 

Points  cardimux,  8  ;  point  d'égalité  , 
tmQHm*iwntit,  1 104 ;  point  cuU 
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minant ,  18 j  ;  points  de  la  plus 
grande  diftance.  v.  Apfidet. 

Poissons,  635,  659  ,  781. 
Poijfon  auflral,  707  ,777. 
Potffon  volant  ,710. 

Polaire,  étoile  polaire;  c'eftunedes 
premières  qu'il  importe  de  connoitre, 
j  :  elle  fe  reconnoit  par  le  moyen  de 
la  grande  ourfé ,  6  ;  fert  a  tracer  une 
méridienne,  164;  fts  differens  noms, 
3 14  ;  triangle  po I aire, 3  6  6  3  .v. Cercle. 

Pôle;  ce  que  c'eft  en  général,  17  , 
36*4.  PoJes  du  monde  ou  de  l'équa- 
teur,  14.  Le  pôle  feptenuional  bo- 
réal ,  ou  arâique,  eft  celui  que  nous 
voyons  ,16.  Manière  de  le  connoitre, 
4,  d'obier  ver  fa  hauteur  ,  38.  Con- 
noitre le  pôle  de  l'écliptique  ,  784. 
Mouvement  d'un  pôle  autour  d'un 
axe,  1398, 1705. 

PoLLUX  ,  609 , 648. 

Polemoscope  (  rtW,  mdnu), inftru- 
ment avec  lequel  on  voit  de  pluûVur» 

Cétés,  M  31. 
Porphyre  ,  Philofophe  du  troiucme 
siècle ,  166. 

PoSIDONIUS,  J  ï  9  ,  17X1» 

Position,  angle  de  pofîtion ,  1044;  Ton 
changement,  1714  ;  table  des  angles 
de  polîtion  ,  1046.  Etoiles  qui  ont 
cet  angle  de  ?o°.  171».  Arc  de 
pofîtion ,  terme  d'Aftrologie ,  1 054. 

Pound  ,  1737  y  *4x8  ,  X993  ,  3XX9. 

Pr*sepe  ,  6yo. 

Précession  des  équinoxes ,  fa  décou- 
verte, 3JJ,  4ix;  fa  quantité,  ?I7, 
X701.  Pfcccdton  en  afeenfion  droite, 
X7ox  ,  X70J  ,  2707.  Préceflion  c» 
déclinaifon  ,  X704  ,  1710  ;  Ton  chan- 
gement par  l'attraction  des  planètes  , 
R741  ;  calcul  de  lapréceflion  par  l'at- 
traction du  folml  *  de  ia  lune  Car  le. 

3>héroîde  aplati  ,  35x8  .;  équation 
e  la  préceflion.  v.  Nmaiiotu 
Premier  méridien 48  ,3891. 
Princbs  ou  Miniftres  à  qui  l'Aftrono- 
mie doit  Ces  progrès,  v.  la  Préface  y 

344  »  378, 30  J,  404 1 408, 4»3»4Î  3» 
4<Si,47i,  473  ,  561  ,n68,  X3-X3  * 
1664,  1966 ,  &C. 

Prix  des  inftmruens.  vJafin  de  la  Préf. 

Prodromus,  13t. 

Problehb  de  Kepler,  1 237.  Solution 
indirecte  ,  1x39;  folution  directe, 
jx47j  folution  analytique  ,  iiH* 
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folutlon  de  Ward  par  l'hypoihèfe  el- 

liprique fimple,  tiji.  Problème  des 

trots  corps,  3446. 
Procyom,  609  »  7*4. 
Progression  fucceflive  delà  lumière, 

1894, 

Frocymnasmes,  478  e»  mue. 

Projections  en  général,  auteurs  qui 
en  ont  parlé,  3868.  Projeâion dans 
les  étlipfes,  17*8.  Ou?rage  de  M. 
Caflini,;;;,  i8ai.  Cercle  de 
projection,  1804,  1837,  2072. Pro- 
jeâion  ortograpbique,  1823  ,  }8*9, 
stéréographique,  1814,  1111,3870. 
Projection  d'un  cercle  fous  la  forme 
d'une  ellîpfè,  1817.  Plan  de  projec- 
tion ,  1836.  Ellipfe  du  parallèle  de 
Paris,  1839.  Les  phafes  d'une  éclipfe 
trouvées  par  la  projeâion  ,  1848. 
Calcul  de  la  projection,  1  870.  Ufage 
de  la  projection  dans  les  partages  de 
Vénus  fur  le  foleil,  1071,  1079, 
2 1 1 1 .  Projections  des  cartes  géogra- 
phiques, 3868,  de  laHire,  3877; 
de  Flamfteed ,  3886.  Projection  em- 
ployée par  M.  Buache  ,  &  M.  Ro- 
bert, 3881,  par  M.  Bonne,  3883, 
par  M.  Murdoch ,  388c ;  projection 
des  cartes  réduites ,  3878. 

Projection,  force  ouviteffe  de  pro- 
jection, 1418. 

Prolégomènes  ,  J7i. 

Promethéb,  68t ,  682, 

Promisseur,  terme  d'AftroIogîe  , 
ioj4. 

Propagation  fucceflive  de  la  lumière, 

Proportions  des  diltances  des  planè- 
tes avec  leurs  révolutions ,  1 114 ,  des 
aires  avec  les  temps ,  1 226. 

Propus  (  ou  Przpes  )  à  l'accuûtif  pro- 
podiy  étoile  de  la  cinquième  grandeur 

devant  le  pied  de  Caftor, 
dans  nos  catalogues. 

Ptolomée  PhSladelphc, 
l'Aftronomie,  344- 

F/o/omeV,  Aftronome  d'Alexandrie  , 
quels  font  les  auteurs  qui  écrivent 
Fit  ! once  ,  ;  64  ;  (es  hypothèfes,  86$, 
1 104  ;  fon  (y  rte  me  ,  1063  ;  fon  Af- 

troUbe,  227$,  3871  j  fes  oblenra- 
tîons  Liv.  vi» 
Pupilla  ,  6%$. 


TIERES. 

Pythbas ,  341. 
Python,  66$. 
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Q. 


\^ uad rature  de  lafune  ,  00  I. 
tier,  1400.  Quadrature  du  cercle  1 

II»*» 
Qdarré.  v.  Carre. 

Quart-db-Cercle.  v.  Hauteur,  Son 
ufage  pour  les  partages  de  Vénus, 
2.it7}tadefcripuon,  2311.  Manière 
de  le  drefler,  2320;  mural,  2328, 
mobile  entoutfens,  231t.  Vérifica- 
tion d'un  quart-de-cercie  mobile  ,  # 
2f  yo.  v.Divifion .  Suffe njion ,  Prix, 

Quartier  dt  réflexion  ,  1976. 


Raton  veâeur,  11 34;  manière  de  le 
calculer,  114?,  1250,  12^4, {270» 
3343  »  Î447  idani  ,a  parabole,32j  3. 
d'une  comète,^  04 1  .Rayon  ofculateur 
ou  rayon  de  la  développée ,  3  276. 
Rayons  de  la  terre,  1 6po^>J0iamétret. 

Rameau, Conftellarion  ,  717. 

Rapport  de  réfraction ,  2191.  Rapport 
du  diamètre  à  la  circonférence,  3  3  21. 

Reaumur,  fon  thermomètre,  129. 

Réduction  à  l'écliprique,  iijo.  La 
plus  grande  réduâion,  1376.  Inéga- 
lité de  la  réduction  pour  la  lune, 
1496.  Formule  analytique  pour  la 
réduâion ,  3*39.  v.  le/  Tables  >  page 
7».  Réduction  dans  les  éclipfes,  1 777, 
29 1 1 .  Réduâion  de  différentes  obser- 
vations* un  même  jour,  3930. 

Réfraction  de  la  lumière  augmente 
la  durée  du  jour,  107.  Formule  qui 
en  exprime  l'effet,  1028;  fon  effet 
fur  les  amplitudes  •  1040^  B  êfraffion 
iKukûmJe.  217»*  plu*  petite  au 
Cap,  2 178;  égale  dans  le  nord, 
2231  ;  fon  effet  peut  fe  quadrupler, 
2183.  Rapport  dé  réfraâion  ,  1191. 
Courbe  de  réfraâion,  2196.  La  ré- 
fraâion ne  dépend  que  de  l'air  infé- 
rieur,  2100.  La  réfraâion  eft  comme 
la  tangente  de  la  diftance  au  zénit  » 
2203  ,  2207.  Règle  plus  générale  , 
2i  10,  221 1.  Inégalité  des  réfractions, 
2222 ,  22f  4;  fon  effet  fur  les  éclipfes 
delune,2249  ^furles  diftances,t247» 
3978  i  fut  les  diamctics  ,  224$, 
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M  éthode  pour  avoir  la  réfraction  ab- 
folue,  xxif.  Réfraction  a  différentes 
hauteurs ,  1x19  »  au  deffousde  l'ho- 
rizon, 1110  ,  fur  les  montagnes, 
xxxi.Réfradiondans  la zonetorride, 
1x34.  Diminution  relative  au  ther- 
momètre &  au  bau  mètre,  1136.  Ré- 
fraction terreftre,  xato.  Différence 
qu'elle  produit  entre  le  parallèle  vrai 
&  le  parallèle  apparent,  xf46  ;  fort 
effet  fur  les  obfervarions  faites  à  la 
lunette  parallatique ,  xf  46  ;  correc- 
tion de  la  réfraction  peur  les  diftan- 
ces  cbfrrvées  e» mer ,  3978  ,  3986. 

tIegiomontanus  ,  Aftronome  célèbre , 
431.  M.  Ait  rue  le  cite  encore  com- 
me le  premier  qui  ait  écrit  fur  les 
maladies  vénériennes. 

Règle,  Conftellation ,  711. 

Regulus,  Bafilifcus,  cœur  du  lion,tfo9, 
757.  C  eft  auflï  le  nom  de  Céphée , 
666. 

Renard,  Conftellation ,  714. 
R.ENVER8EMENT,efpcce  de  vérification, 

Retardement  de  Saturne,  11*3. 
Réticule,  H3«>  *?n;  u<agfs, 
ij07  ,  ij  14;  fa  vérification  ,  1504, 

MM- 

Rétùule,  Conftellatïon,  711. 
Reticus,  44*.  41*  .  J904. 
Retour  ne  MENT,efpece  de  vérification, 
xtf  6. 

Rétrogradation  apparente  des  pla- 
nètes, 1080  , 1 18 1  ;  leur  durée,  1 191. 
Rétrogradation  des  comètes ,  3 1 1 0. 

Révolutions  arrivées  dansPAftrono- 
Mis  ÏJ7»  *î°9'  Révolutions 
des  planètes,  1 1  <;  j ,  1160.  Manière 
rigoureufe  de  les  calculer,  1411.  Ré- 
volutions fynodiques,  1173.  Révo- 
lutions par  rapport  aux  éroiles  fixes , 
883,  i\6o.,  M*".  Retours  âmf mes 
configurations  par  rapport  j  la  terre , 
1174.  v.  Période  ,  Année.  Révolu- 
tions de U lune,  I4»t  ,  des  Satelli- 
lites  de  Jupiter,  x88x  ,  1971.  Révo- 
lutions exafles ,  X973.  Révolutions 
des  taches  du  foleil ,  j  1 60. 

Rtccioii,  {19,  io6x,  1  v 4î. 

Riche  h  ,  (on  voyage  a  Cayenne ,  538, 

546 ,  !Té8. 
RlGEL  ,  609  ,  7î«. 

Romboïde  ,  Conftellatïon ,  714.  Réti- 
J»»JÏÎ**Î«8. 
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Romer  ,  î«4»  f7J  »  fctf 

Rotation  ,  mouvement  d'une  planète" 
autour  de  ton  axe, 3 110.  Rotation  de 
la  terre,  950  , 1466 , 3783;  des  Satel- 
lites de  Jupiter,  198?  ;  du  foleil, 
3 1 13  &  fuiv.  Durée  de  (à  rotation  , 
.3160.  Rotation  de  la  lune ,  3  xo8,  de 
Vénus  ,  3118,  de  Mars,  $x»o,  de 
Jupiter,  3x13. 

S. 

Sagittaire  ,  £3  3 ,  6< y ,  77* . 

Saisons,  caufe  des  faifons ,  8t  ,  itfl. 
Explication  dei  faifons  dans  le  fyftc- 
me  de  Copernic ,  1108. 

Saros  ,  période  des  anciens,  ijoi, 

Satellites  de  Jupiter,  x88o.  Epoques 
de  leurs  conjonctions  ,  1974  ;  leurs 
élémens,  297*  «  inégalités,  X889  & 
fuiv.  Excentricité  du  4e.  *9or  ;  fon 
effet,  1910  ;  mouvement  de  fes  ap- 
lîdes ,  x9 10.  EclipTes  des  Satellites  , 
X917-  v.  Us  mblet%f.  161  ;  leurs 
inclinaifons,  x94>  ;  leurs  nœuds  , 
x9îy.  Qui  efl-eequi  a  découvert  la 
caufe  des  changemens  d'inclinaifbns, 
X944.  Obfervtr  leur  éclipfes,  X49j. 
Temps  où  Ton  voit  les  deux  phafes  , 
X948.  Inégalités  optiques,  1984.  Ef- 
fet de  raplatiffiment  de  Jupiter  , 
X93  5  ;  effet  des  différentes  lunettes  , 
*494, 1983  ;  configurations  des  Sa- 
tellites ,  x98r  ;  leurs  lititudes ,  X9»7, 
X990;  leurs  gro  fleurs,  1*79  ;  leurs 
malles,  X981  ;  leurs  attraction»  mu- 
tuelles ,  1969  ;  manière  de  calculer 
leurs  Tables,  1.973  i  fatellites  de  Sa- 
turne ,  s  f 7,  *? P*i  leurs  inclinaifons, 
1958,  X998  ;  leurs  nœuds,  19(1  9 
1998.  Pour  ietrrt  révolutions  pério- 
diques &  fynodiques.  v.  la  Qonnolf- 
fance  ietlempt ,  1773, 

Saturne.  Son  anneau,  3x15  ;  fon  apheV 
lie,  13x3  ;  fon  diamètre  ,  1393  ;  û 
denfité,  1398  ;  ta  diftance,  uxx, 
1398,  T.  II,  f.  110;  (es  époques  , 
1330.  Inégalité  fingulière  décou- 
verte dans  fon  mouvement,  1167. 
Equation  (êculaire  qui  vient  de  fon 
retardement ,  1  i«j.  Tablet,pag.  tjx. 
Equation  8c  excentricité  de  fon  or- 
bite ,  ixx»,  1x74,  ii78;fagrof"- 
feur,  1308  }  fon  inclinaifon ,  1 174  » 
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1376  ;  fcn  mouvement  moyen,  1 1 60 
tr  fuiv,  13304  Ton  noeud,  134*  , 
1347;  les  phalës,  fes  bandes,  321$ 
tr  fuiv.  Obfervations  de  Saturne  , 
T.  II,  f.  17*.  v.  aufli  les  Tables , 
f.  1(1. 

Saturnilabe  ,  infiniment,  2994. 
Sceptre,  Conftellation,  714. 

ScORPlOH,  «31,654»  773. 

Secteur,  infiniment  d'Aftronomie, 
i38o;fesufages,  2*96,  1790.  Sec- 
teur de  cercle,  fefteurd'ellipfe,ix39, 
332*. 

Sictiow  commune  de  deux  plans,  1 1 10 
Sections  coniques,  ji$4,lèaiond,un 
fphéroïde ,  3181. 

Séjour,  v.  Dm  féjour. 

SÉLéNOCRAPItIC  ,  JJi  ,  V6*' 

Semaines,  303, 1734.  Ordre  des  jours 
de  lafemaine,  lf|t« 


MATIERES.  831 

1247,3319.  Sinus  verfe,  3600,  33^3. 
SiRiuS,  M.  de  la  Caille  écrit  Syriu:  ; 
mais  cela  eft  contraire  à  l'ctimologie 
grecque  ;  c'eft  la  plus  belle  étoile 
yifible  en  Europe  ,  605» ,  697  ,  7J4  , 
ifot,  i7îf 
Sisteme  du  monde  ,  86, 10S0;  de  Co- 
pernic, 302,  333,  439,  1070;  de 
Ptolomée,  1062  ;  desFgyptiens, 
106$  ;  de  Tycho-Brahc  ,  se».  deLon- 
gomontanus,  1089.  Explication  des 
phénomènes  dans  le  (îftême  de  Co- 
pernic, 1105.  Preuves  du  fiftéme  de 
Copernic, t074e>/«iv.  io9o&fuiv. 
3f8o. 
Sizigies.  v.  Syxygiet. 
Smith  ,  2162,  2285  ,  ix97»î*4f- 
Subies ki  ;  Firmament  de  )  ,  ouvrage 
d'Hévélius,  yji-,  écu  deSobieski, 
Conftellation ,  714. 


SiRPEHT,Sfr»nifiiiVf .  Conftellations,   Société  royale  de  Unira ,  fon  établif- 
(,7%  ,  680  ,  77<5.  Différentes  elpeces      fement ,  f  39.  Les  Tranfaftions  Philo- 


de  ferpens  dans  le  ciel ,  680, 
Sixtamt  ,  (  M.  de  la  Caille  écrit  Sex- 
tant) 1313  ;  fes  vérifications,  2  $59. 
Sextant d'Uranie ,  conftellation  ,714. 
Sextus  Empiricus,  Médecin  que  l'on 
croit  avoir  vécu  vers  l'an  100.  art. 

Sidérale  ,  (année  )  888.  Révolutions 

fidérales,  1160  ,  141».. 
Sicnaox  pour  la  mefure  de  la  terre  , 

X647. 

Signes  du  zodiaque  ;  ce  font  les  douze 
parues  du  cercle  de  l'éclip  tique  comp- 
tées depuis  le  point  équinoxiahleurs 
nom» .  76  ;  leurs  caractères ,  643  ;  fe 
diftinguent  des  Conftellations  ,  77  , 
601 ,  K14.  Signes  afeendans,  119. 

•  Signes  ambigus,  1583. 

Signification 


37»  »  ,0Î4» 


d'Aftrologie, 


Simplicius,  auteur  du6«ftccle,  X89. 
SlMMOH.ItJI,  1479,  H95>  *«3°» 

•  "l6'  * 

SlNODIQOE  *  14' # 

Sinus,  leur  définition  ,  3600;  leur 
ufage,  3602  ,  Sec.  Les  finus  font  des 
tracions  ,  3609  ;  formules  qui  font 
composes  de  finus,  3615  &  fittv. 
Les  finus  changent  de  lignes ,  3604. 
.  Différentielles  des  finus ,  3307.  For- 
mules pour  trouver  les  finus,  331?. 
DiSeiCDCCt  «nue  les  arcs  &  les  finus, 


fophiques  de  cette  célèbre  Académie 
font  citées  fon  fouvent  dans  le  cours 
de  cet  ouvrage. 
SoLEn,  fon  mouvement  apparent,  60  f 
76  ;  (on  lever  Se  fon  coucher,  17 S  , 
1 77  ;  fon  amplitude ,  181  ;  fa  révolu- 
tion, 81,  127,  588.  Trouver  fa  lon- 
gitude, 853  ,  898;  fon  équation, 
8f8,  1165  ;  fon  lieu  moyen  par  les 
obfervations  de  M.  de  la  Hire  ,  Se  le 
lieu  de  fon  apogée  en  1*84  ;  877  t 
1282;  fon  excentricité,  864»  121  r, 
1266  ;  (à  parallaxe,  1742  ,  2149; 
ùt  diftance  ,  1746  ;  fon  équateur  , 
848  ,  3116  &  fuiv.  Temps  qu'il 
emploie  à  traverfer  le  méridien  &  le 
vertical ,  804.  v,  Diamitre>ltotat$«i* 
Année,  Parallaxe. 
Solstici  ,  Solit  ftatto  ;  jours  des  folfii- 
ces ,  64.  Puïnu-àme  ûAAic** ,  ég, 
.M-,n.phi  rmînation  desfolftices,88o. 
La  hauteur folAiciale  fe  détermine  pat 
plufieurs  jours  d'obfcrvarions  ,3930. 
SoTHiAQuE(f/rrWf)  des  Egyptiens  , 

Soustraction  ,  en  Aftronomie ,  at- 
tention qu'on  doit  avoir  pour  la  faire, 
921  ,  1009  1  m<. 

Sparsh.es  ,  étoiles  informes  ou  fparlî- 
ks  ;  ce  font  celles  qui  ne  font  point 
comprifes  dans  les  figures  des  conftel- 
lations ,  714. 

Sfh£re  ,  ne  fignifie  proprement  qu'une 
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boule  ;  8c  l'on  emploie  fouvent  le 
mot  de  fphcre  dans  cette  lignifica- 
tion. En  Aftronomie  c'eft  l'a  item  bla- 
ge  ou  l'imitation  des  cercles  céleftes; 
principes  de  la  fphère ,  i.  Invention 
de  la  fphcre,  147,  3*8.  Sphère  ar- 
millaire ,  100.  Sphère  d'Archimède  , 
10t.  Sphère  droite  ,  109  ;  oblique  , 
1 14.  Parallèle ,  114.  Sphère  deChi- 
ron  ,  1 6 1 6  ;  d'Hefiode ,  1 6 1 8  ;  d'Eu- 
doxe,  1619. 
Sphéroïde  ,  Solide  qui  diffère  d'un 
globe  ,  en  ce  qu'il  eft  aplati  ou  al- 
longé. Dimenfîons  du  fphéroide  ter- 
reftre ,  zéyo.  Degré  du  fphéroide , 
166  t.  Singularité  du  fphéroide  lu- 
naire, 318t.  Section  d'un  fphéroide  » 

il 3 s.  Solidité  d'un  fpheroida,  3330. 
louvement  du  fphéroide  terreftre 
par  l'action  du  fbleil ,  3Jjf.  Attrac- 
tion qu'il  exerce ,  3*85.  Parallaxes 
dans  le  fphéroide  aplati ,  Tom.  U  ,  p. 
394. Tables,  p.  96. 
Stade  d'Alexandrie  ,  40  ,  16x6. 
Stations  des  planètes,  1181.  v.Ré- 
trogradationt.  Trouver  le  point  fta- 
tionnaire,  1188. 
Strbet,  <zo,  391Î,  3971. 
Style  ,  différence  du  vieux  ftyle  au 
nouveau  ftyle,  1318  ,  1548. Style 
d'un  cadran  (blaire,  3893. 
Sccula  ,  647. 
Sud.  v.  Midi. 

SuPPtéMEMS  à  cet  ouvrage  d'Aftrono- 
mie  :  il  y  en  a  pour  la  première  édi- 
tion dans  la  ConnoifTance  des  Mou- 
vement céleftes  de  1767  ;  j'efpcre  en 
publier  feparément  pour  cette  fé- 
conde édition. 

Supports  des  lunettes,  i4?f  »  des  lu- 
nettes méridiennes,  239t. 

Suspension  du  fil  à  plomb,  1313  , 
x;8$.  Quelle  eft  la  taciileuxe.de -tou- 
tes les  fufpenfîont,  2}  00, 

Sydérale.  v.  Sidérait. 

Synodiqub.  V.Sinodique. 

SvriuS.  v.  Sir  rus. 

Système,  v.  Sijlême. 

Syzycies  ,  conjonctions  ou  oppofi- 
iion$,i433. 

T. 

ABI.ES  agronomiques  ,    fuites  de 

nombres  qui  représentent  les  fitua- 


BLE 

tuatioos,les  mouvement  ou  les  gran- 
deurs des  aftres  pour  un  temps  quel- 
conque. Manière  de  les  étendre  par 
les  fécondes  différences ,  3910  ;  d'en 
corriger  les  parties  proportionelles  , 
391*.  v.  le  nom  de  chaque  planète. 


TABtss 


dans  cet  Ouvrage. 


A  la  fin  du  premier  volume ,  Table  des 


principales  villes  du  monde  ,  page  t. 
Tables  du  Soleil  ,  4. 
Equation  du  temps  ,38. 
Réduction  de  l'écliptique  â  l'Equateur  , 
♦t. 

Seconde  partie  de  la  nutation ,  a6. 
Tables  de  la  lune,  47. 
Parallaxe  dans  le  fp/icioïde  ,  96. 

Epaôes  aftronomiques ,  99. 
Tables  des  cinq  planètes  ,  too. 
Tables  des  fatellitei ,  163. 
Catalogue  des  étoiles  ,  aot. 
Changement  des  étoiles  en  latitude , 
xxi. 

Table  pour  la  préceflîon  ,  a  14. 
Tables  d'aberration  &  de  nutation  pour 

les  principales  étoiles ,  230. 
Réfractions  aftronomiques,  137. 
Denfités  de  l'air,  141. 


TA  M  Lis  répandues  dont  les  3  Volumes 
de  cet  Ottvrage. 

Table  des  climats ,  art.  133. 

Table  du  paflâge  des  étoiles  au  méri- 
dien ,  7JO. 

Table  du  temps  que  le  demi-diara.  da 
soleil  met  à  pafter  le  méridien ,  8pr. 

Tables  pour  trouver  l'afcenfion  droite 
&  la  déclinaifôn  des  aftres  ,911. 

Correction  des  tables  de  Ptoloméc  »• 
918. 

Table  de  l'équation  des  hauteurs  cor- 
respondantes ,  Tomel ,  f.  41  x  &, 

Table  du  changement  fèculaire  de  l'é- 
quation  du  temps,  art.  980. 

Table  de  la  quantité  dont  la  réfracKofi 
accélère  le  lever  ou  retarde  le  cou- 
cher des  aftres ,  Jomel^f.  474. 

Table  des  angles  de  po/iuon  pour  les 
principales  étoiles  ,  T.  /.  p.  488. 

Table  pour  trouver  l'heure  par  le  moyen 
des  étoiles,  art.  loji. 

Table 
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Table  de  la  durée  des  révolutions ,  8c 
du  mouvement  moyen  des  planètes  , 
Tome/, p.  57?  ,  f8o,  581. 

Table  de  la  durée  des  rétrograd.  1 193. 

Table  de  la  quantité  de  lumière  de  Vé- 
nus fuivant  fes  diftances  à  la  terre  fie 
au  (l  Ici!,  1199. 

Table  des  diftances  des  planètes  an  (ô- 
leil  fuivant  diffcrens  Auteurs ,1111. 

Table  des  logarithmes  pour  l'équation 
du  centre,  1 143. 

Table  de  la  différence  entre  les  arcs  k 
les  (In us-  ,  H48. 

Table  des  excentricités  des  planète» 
fuivant  différent  Auteurs,  1178. 

Table  des  plus  grandes  équations  de 
cffaque  planète,  1178. 

Table  des  époques  des  planètes,  13JO  , 
Tome  II,  p.  110. 

Table  des  nœuds  des  planètes  &  de  leurs 
mouvemens,  1 347. 

Table  des  inclinations ,  1376.  Diffé- 
rence entre  les  tables  de  M.  Caflini 
&  celles  de  M.  Halley,  1381. 

Table  de  ce  qu'il  faut  ôter  ou  ajouter 
aux  tables  de  M.  Halley,  pour  avoir 
les  nouvelles,  «38  t. 

Table  des  diamètres  apparens  de  chaque 

Îilanète  en  fécondes,  Se  en  lieues ,  de 
eursgrofleurs,  de  leurs  distances,  & 
de  la  viteflè  des  graves  pour  chaque 
planète  1398. 
Tables  d'obfervations  ,  Tome  II,  p.  161 
Ô"  fuiv. 

Tables  des  élément  de  la  théorie  lunaire 
fuivant  divers  Auteurs,  1480. 

Table  pour  trouver  le  jour  écoulé  de- 
puis le  commencement  de  l'année  , 
1  f <3  8c  page  114  dttTahlet. 

Table  pour  trouver  le  quantième  par  la 
lettre  dominicale  ,  tfff.  Equation 
desépaftes,  1  ^76.  v.  la  TlancheVllI, 

Table  pour  lrS  nn  nés  égyptt>lHlg|,  IJ  y. 

Table  pour  les  année»  turques  ,  1 603. 
Table  du  lever  cofimique  ,  héliaque , 

acronyque,  1608, 
Table  des  parallaxes  de  la  lune  fuivant 

divers  Ail  rc  ne  mes  ,  1658. 
Table  pour  la  parallaxe  dans  le  fphé- 

roïde  aplati,  170t.  v.  aufft let  Tablée 

du premier  volume ,  p.  96 
Table  des  pafTages  de  Mercure  fur  le 

foleil ,  1019.  lome  II ,  page  $84. 
Table  des  pluies  de  l'éclipfe  de  1764 

fur  toute  la  terre,  i96y. 

Tome  III, 
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Table  des  paflages  de  Vénus  fiir  le  10- 
leil  pendant  !»  fiècles,  1038. 

Table  de  la  diAance  des  centres  de  It 
projection  &  de  i'ellipfe  dans  les 
éclipfes ,  18 6?.  Dans  les  paflages  de 
Venus,  1077.  Llcmens  du  calcul  des 
parallaxes  pour  le  paflage  de  Vénus 
en  1769.  art.  1147* 

Table  des  ouvertures  des  lunettes  &  té- 
lefcopes,  1x90»  14»*.  v.aufft  lajin 
de  la  Préface  ,  page  l. 

Table  pour  la  figure  de  la  terre,  T.  III; 


£,  110. 
le  de  la  mefure  du  degré  par  divers 
Aflronomes,  1691. 
Table  du  déplacement  de  l'édiptique 
fur  l'orbite  de  chaque  planète,  17  $7. 
TabTe  pour  l'aberration  des  principales 

étoiles,  1847  8c  p.  130  des  Tablée. 
Table  des  aberr.  des  cinq  planètes,x8f  1. 
Tables  des  élément  des  satellites,  1971  » 

T.  III,  p.  3  03. 
Table  pour  réduire  les  heures  8c  les  mi- 
nutes en  fractions  décimales  ,  305t. 
Tables  pour  les  comètes,  T. III,  p.  33  j 
&  $66. 

Table  des  obfërv.  faites  fur  Manilius 
pour  la  libration  de  la  lune ,  3 1 90. 

Tables  qui  forte  citées  dont  cet  Ouvrage. 

Tables  des  fînus,  4*9,  4f*»  î?Q4  ,  des 

logarithmes  496,1889,3903. 
Tabula  loletan* ,  391 ,  Alphon[m*,$i6. 
Prutenica,  4f  o,  Rudolphin*  ,  494  , 
Medice* ,  1 148. 
Tables  de  Wing  ,  Riccioli ,  Longo- 
montanus,Renerius,Lansberge,ii48. 
Tables  de  Halley,f88,39éi;  de  Caflini, 
138»  ;  de  M".  Éuler,  Clairaut,  d  A- 
lembert,  1460.  _—*»*■' 
Tables  de*  hauteur*  ,  tij.?.  - 
T*t*i.       mm  /■mr-diurnet,  1014,  de| 


amplitudes,  1043. 

Tables  d'azimut ,  ï68f. 

Tables  du  nonagéfîme,  1681. 

Tables  des  mailons,  1 0  <  4  &  fuiv. 

Tables  de  la  parallaxe  annuelle  ,  1  If7. 
Différentes  tables  de  la  lune  de  H 0  r- 
rebow,  Grammatici  ,  Leadberter  , 
Wright,  Capelli,  Dunthorn ,  Flamf* 
teed  ,  14s 7,  Méthode  pour  les  cor*; 
riger,  ijoi. 

Tables  pour  avoir  les  longitudes  en 

Nnnnn 
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Table  des  conjonctions  moyennes  de  la 

June  ,  175*  &f-*v. 
Tables  pour  le»  éclipses,  178*. 
Tables  pour  l»  préceflio* ,  1710,1711. 
Tables  d'aberration ,  1830,  1*46. 
Tables  des  fatellrtes ,  *99f .  Pot*  les 
tables  en  génc'ral  v.  le  P.  Riecioli  , 
Ajironomia  reformata  ;  Flamjleei  , 
Hiflor'a  tocltjiit  ;  «£  ta  Lonnoi fiance 
Aesttmpj  ou  der  Mouvtmeni  ceUjltt , 
depuis  1760,  dont  les  volumes  font 
remplis  de  Tables  nouvelles  ,  de 
même  que  les  Ephtmérides  agrono- 
miques du  P.  Hell ,  le  Nautical  al- 
manac,  &c. 
Ta  csi  1  s  du  foleil ,  311*»  leur  durée. 
3130;  taches  de  la  hme.f  1 62.  Choix 
de  quelques  taches  de  la  lune,  3  190. 
Taches  des  planètes ,  $117  &  fuiv. 
des  fatellites  ,  1985. 
Taugektes  ,  3610.  Tangente  de  la   Toucan ^Conftellation, 7 to. 
moitié  d'un  arc  ,  3*36  ,  de  la  diflc-  TrajectOiri  ,  courbe  décrite 
rence  de  deux  arc* ,  3638.  corps  rn  mouvement.  Trajeâoire  des 

Taureau  t  Conftellation ,  617,  7f  4.  planètes,  v.  Orbe.  D'un  rjyon  de lu- 
Tayoeta  ,  646.  mière.  v.  RéfraQion. 

Télescofe.  Ce  mot  qui,  en  général ,   Trébochet  ,  20x9  ,  1038. 
fignifie  infiniment  propre  à  voir  de   Tremblement  dei  aftres  par  l'effet  def 

vapeurs,  1156. 
Trépidation  *  terme  de  l'ancienne 


L  E 

"  pas  homogène,  5f7**»  J?t*  j  tofl 
poids ,  »<9?  ;  fa  figure,  v.  Aflaiiffe- 
tncnt  &  Sfhtrïtdt.  De  quelle  manière 
on  trouvefa  1  olidité, 3 3  5  t .  Ait:  j£t,cn 
qu'elle  éprouve,  3485  ,  35*8. 
Testa  ,  685. 
TstAits  ,  ;n  ,  Jif. 
Th. me  de  nativité,  état  du  ciel  an 
moment  de  la  nailfance.  v.  Ajlrolo- 
g/e,  Théologie  agronomique ,  préf.r. 
Théwis  ,  6ft. 
Thésée,  #48  »  *77»  *8t. 
Thermomètre,  1 19 »  érymolegie  du 
mot  &  graduation  de  cet  instrument  , 
îx?  ,  ait  1  ;  Ton  ufite,  «}9,  »«4c 
Toise  du  grand  Châtelt  t  de  Paris  &  de 
l'Académie  r.  yale  des  Sciences,  f if  j  t, 
1636.  Comparailbn    des  meluret 
étrangères  avec  cette  toile,  1639.  v. 
Dilatation. 


loin,  ne  s'applique  jamais  en  François 
qu'aux  inftrumens  compofes  de  deux 
miroirs ,  1408  ;  (es  dimenlîons,  14a  t. 
Prix  des  différens  Tclc feopes  ,  v.  la 
fin  de  la  Préface ,  f.  xlix. 

Télefcope ,  Conftellaticn  ,711. 

Temps  aftronomique ,  civil ,  751, Mé- 
dire du  temps  vrai ,  1 1 1 ,  9$ 9.  Trou- 
ver le  temps  vrai  d'une  obfervation  ., 
960  ,  1030  ,  1047.  Converlïon  du 
temps  en  degrés ,  in  ,  9% 4  ,  *f Of  j 
&  des  degrés  en  heures  Polaires  moy. 
977.  La  rotation  de  la  terre  eft  la 
mefuredu  temps,9?i.  Temps  moyen 
96*>?7i-  Eqoaaondu  temps»  pé? 
&  futv.  Difficulté  qui  s'étoit  élevée 
fur  l'équation  du  temps  .  976.  v.  Itt 
Tables  du  Soleil ,  p.  58  8t  39. 

Tirre  ,  comment  on  a  reconnu  qu'elle 
étoit  ronde,  38;  ta  grandeur  fuivant 

•  les  Anciens,  40,  173,  3 jo,  xéié  ; 
ton  mouvement  connu  des  Anciens  v 
3»,  333,  439,  1106.  I  .  ■  :  :.  :\ 
de  la  terre  eftfuppolce  égale,  y 50. 
Preuves  du  mouvement  de  la  terre, 
1074  &  fuiv.  1090  &  fuiv.  3*89. 
Degrés  delà  terre,  1633, z«f  1,1671; 
fesdimenfions,  1676;  elle  neparoît 


Agronomie  qui  exprimoit  un  des 
mouvemens  de  la  huitième  fphère  , 
relatif  à  la  préceffion  deséquinoxes. 
Triangles  ,  Conttellations ,  67»,  7 1  o, 
714.  Triangle  d'aberration  ,  1807. 
Triangle  parai lactique ,  1616.  Trian- 
gles fphénques,  8c  1  ,  3658.  v.Liv, 
xxi  il).  Réfclution  de  tous  les  cas 
des  triangles  fphériques  rectangles , 
3671  &  fuiv.  des  triangles  obliques, 
3688  rj>  fuiv.  3743.  Trois  propriétés 
fondamentales  des  triangles  (phéri- 
qoe»  rectangles,  $66u  \**T\  ?74l» 
Propriétés  des  triangles  obliques  , 
3  6  88  &  fuiv.  1710&  fuiv.  Triangle 
polaire,  3663.  Réfolution  des  trian- 

fles  avec  la  règle  &  le  compas, 3864» 
ormules  des  petites  variations  des 
triangles,  3746  &  fuiv.  Triangles 
formés  pour  la  mefure  de  la  terre  , 
1*4J. 

Trigokomectrie  ,  science  des  trian- 
gles ,  Liv.  xxiii.  Trigonométrie 
fpherique  ,36*1  &fuiv.  Proportion 
fondamentale,  3*65.  Table  des  ifJ 
analogies,  3671.  Solution  d«s  1» 


Digitized  by  Google 


DES  MA 

cas  des  triangles  obliques ,  169t.  Cas 
douteux  ,  366a.  Autres  propriétés 
des  triangles  ,  5709.  Analogies  dif- 
férentielles pour  les  triangles  fphc- 
riqurs  ,  3745-  Opérations  graphi- 
ques, 3864.  Ufage  delà  trigonomé- 
trie  dans  ia  Gnomonique ,  3  89  3. 

Friopas  ,  678. 

Triptoleme  ,  648. 

Tropiques  ,  7}. 

Troubles,  perturbations  ,  3430.  V, 
Attraction  ,  Inégalité/. 

Tvcho-Brahk  .  un  des  plus  grands  ob- 
servateurs qu'il  y  ait  eu  ;  fa  ri*  ,  466  ; 
fes  ouvrages ,  478  ;  persécuté  &  fu- 
gitif, 474;  fon  fy/teme ,  1083  ;  Ton 
catalogue  d  éteile.  ,  71*  *  fa  théorie 
de  la  lutte ,  144a  *  fes  inftrumens , 
"79. 

Turc  ;  le  grand  Turc  a  voulu  Ce  pro- 
curer des  livres  d'Aftronomie.iof 9. 
Années  de»  Turcs,  153*.  Epoque 
des  Turcs ,  1 601.  Rédudion  de  leurs 
années  aux  nôtres,  i<Soj. 

Tyorb  (  fleuve  du  )  ,  Conftell.  714. 

Typhom  ,  63a. 


u. 


tACQ,  3PO3. 

Ulolans  ,  nom  que  Kegiomontanus 
donne  quelquefois  à  la  conftellation 
du  Rouvier ,  67% . 

Urambouro,  obfèrvatoiredeTycho, 

'    47'.  477,  J«o. 
UstlOH,  691. 

Usaob  det  Cl  -. ,  169,  Sec. 
V. 

arenius  ,  auteur  d'une  bonne 


.Variation  ,  troiifcme  inégaîi 

lune ,  1 44f  ;  calculée  par  J'attraéîion 
du  foleil.  3469.  Idée  de  fa  caufe  , 
3481.  v.  let  Tables  ,  page  70.  For- 
mules des  petites  variations  des  côtés 
&  des  angles  des  triangles,  3746  &f. 
ru  Vaucil,  1  94  ,  1969. 
Vautour  ,  68t. 
Vfidler.  v.  Weiiler, 
Venus.  Cette  planète  eft  la  fèule  dont 
parle  Homère  ,  640  ;  elle  peut  fe  voir 
en  plein  jour,  1197;  fon  aphélie  , 
1x86,  1  j  17  ;  fa  denfité  ,  1398;  fon 


TIERES.  83c 

diamètre,  1 391  ,  :i<7  ifagrefleur, 
1398,  xi 58;  fa  diftance  ,  ixxx  , 
1 3  98  ;  fes  époques  .  T.  Il ,  pag.  1 10. 
fon  équation  &  fon  excentricité, 
lut,  1170,  1178,"  (on  inclinaiion, 
1369.1376  ;  fon  mouvement  moyen, 
1161.  T.  J/,  page  tio.  Tes  nœuds  , 
1339  ,  1 347-*  a  if 4-;  fa  rotation  &  fea 
phafes  ,  1194,  3x17.  Obfervationa 
de  Vénus,  T.  1/ , page  167.  v.  Pas- 
sages de  Vénutfur  le  foleil,  v.  auffi 
les  tables,  page  113. 

Verge  de  conduite  ou  de  rappel,  13  if*» 
Verges  de  pendules  ,  146  *. 

Vergiua,  646.  % 

Vérification  des  inftrumens  ,  Liv. 
xiv.  xjto  8cc..t>.  Qt<*rt*àt-certle , 
Lunette par  allât  ique ,  &c. 

Verni fr,  auteur  d'une divifion  ingé- 
nieufë  attribuée  à  Nonius,  2341. 

Vbrris  de  lunettes,  1186;  de  la  ma- 
nière de  les  travailler,  1197.  Mé- 
thode pour  les  effayer,  1454»  Verres 
colorés,  1477.  Verres  fumés ,  1479. 
Verre»  de  différentes  natures ,  xjox. 

Verseau,  635  ,  tfj  1 ,  779. 

Vertical  ;  un  fil  eft  vertical  quand  II 
eft  d'à  plomb'  de  haut  en  bas  8c  per- 
pendiculaire i  l'horizon.  Cercle  ver- 
tical ,  10  ,  Sic.  Temps  que  le  soleil 
met  à  traverfer  un  vertical ,  896.  Ca- 
dran vertical ,  389t. 

Verticale  (  ligne  )  ,  ou  ligne  a  plomb  , 
*6f9  »  3  s  79.  Angle  de  la  verticale 
avec  le  rayon  de  la  terre,  1708,1690. 

Vide  univerfel  dans  les  deux,  3383  , 
3P4. 

Vierge  ,  Conftellation,  63 1,65  a,  70*7. 

v.  Epi  de  la  vierge. 
Vitesse  de  la  lumière ,  180  6  ;  change- 
mens  de  fa  vitefle  dans  l'atmolj^ipr*» 
*j,  1 7  î  rirrffe-drr  -pTafl  grrr ,  fi,  1  8  ;  de 
rgnitiu  uV  I»  *unc  dans  les  édipfes  de 
foleil ,  194s  ;  d'un  boulet  de  canon  , 
1941  ;  du  mouvement  diurne ,  x8 1  a; 
des  corps  qui  tombent,  337s. 
Voie- lactée  ,  831. 
Voyagfurs  ,  les  obfervatîons  qu'oa 
peut  leur  confeiller,  font  les  hauteurs 
du  foleil  à  midi  par  le  moyen  des 

f;nomons,  7»  ,  pour  les  latitudes;  Je 
es  hauteurs  de  la  lune  hors  du  mé- 
ridien pour  les  longitudes,  quand  ils 
peuvent  trânfporter  un  quart-de-ccr- 
de ,  3996. 
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Vortzbouiio,  obfervatoire,p»*ry.  xlj. 

Waltfrus  ,  43  i  |  I  Jti  1 1»77»  17*1. 

"WARceHTiu,  pré/,  xliij.  1740»  *i4î» 
788o.  v.  Tes  Tables  des  Satellites  à  la 
fin  du  premier  volume. 

Wf.ga  ,  ou  la  Lyre ,  609 >  <8f. 

V  ;  1  n l  1  k  ,  auteur  de  la  meilleure  Hif- 
toire  que  nous  ayons  de  l'Aftrono- 
mie;  elle  eft  citée  fort  fouvent  dans 
cet  ouvrage,  parce  que  c'eft  le  livre 
le  plus  complet ,  &  celui  qu'on  peut 
avoir  le  plus  facilement,  247 ,  }68  , 
599 &c.  &  fuiv. 

Whistos  ,  401 ,  ffo,  100?,  îc:?, 
préf.  xxxij. 

\Ti  d  ,  aile  de  Pégafê  »  «op; 


Lié  kit  on  ZeW/fc  >  mot  Arabe  qui 
lignifie  le  point  du  ciel  vers  lequel  le 
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dirige  le  fil  à  plomb  :  il  s'appelle  Ve,- 
ttx  en  Latin;  il  eitoppoféau  Nadir, 
10.  Di fiance  au  zénii  &  manière  de 
la  mclurcr ,  -.5.  La  ligne  du  zénii  eft 
perpendiculaire  à  la  furface  de  la 
terre,  357*. 
Zamotti  ,  f  reface  xlv.  1740  ,  H79  , 

1779- 
Zethus  ,  648. 

Zooiaqdb  ,  efpace  célefte,  ou  zone 
d'environ  17  degrés  de  largeur  ,  qui 
fait  le  tour  du  ciel,  dont  1  écliptique 
occupe  le  milieu  ,  &  qui  comprend 
tous  les  points  du  ciel  ou  les  planètes 
peuvent  paroi tre,  ioj.  Signes  du  zo- 
diaque »  7*  î  comment  on  le  divifi  en 
11  parti**,  7*  |  carte  du  zodiaque  , 
74x;  largeur  du  zodiaque,  1149, 
lumière  zodiacale  ,  8*y. 

Zonf  ,  efpace  compris  fur  la  (urface 
d'une  fphère  entre  deux  cercles  paral- 
lèles entr'eux ,  1  jj  j  des  cinq  zone» 
de  la  terre,  ib. 

Zufpos,  }m, 


Fin  de  la  Table  des  Matières. 
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ADDITIONS  ET  CORRECTIONS. 

TOME  L 

1^  a  ce  79  ,  à  la  fin  de  la  note  ;  dont  les  cercles,  lifez ,  dont  les  centres. 
Page  l  if  f  ligne  x6  ;  Allen  ,  //,v  - ,  Allin. 

Page  1 90  ,  ligne  6  ;  &  ce  me  femble ,  /#'/ea  >  ft  en  1  j  chiffres  dans  le  Tktfaurut 

tnathematicuj  de  Pitifcus  en  1  *  1 3. 
Page  *3» ,  ligne  xo;  Nécrologe  de  17*?  ,  lift*  »  177©. 
Page  298  ,  dans  la  féconde  colonne;  Aideberan ,  lîfcx. ,  Aldebaran; 
Page  488  ,  «au  nœud  du  lien  des  poiffons ,  2  1  •  o'  1 1  " ,  lift  z  ,  1  if 

fl  de  la  petite  ourfe  ,  /«y*?,  4M»  xi'  5". 

Page  48*  >  Jàela  grand*  ouriè  ,  -f-  o'  s",  lift*  —  o' 

Page  4*1  »  *  <ltteuc  du  Cyg"e  »  ■+■  J*  î°"  »  Hf*  »      3'  40". 

y  dans  l'eau  du  verfeau ,  t#rf ,  A. 
Dams  les  Table»,  page  ,33,  au  bas  de  La  table ,  au-deflus  de  X ,  au  /iVw 
*|0»J»*VIH. 

Page  57,  dansla  titre  courant ,  «0  lieu  de  Tables  du  Soleil,  lift*  de  la  Lune. 
Page  68  ,  dans  la  dernière  colorme  on  obfcrvera  que  tous  les  filets  doivent  être 
baiffés  d'un  chiffre. 

Page  76 ,  Table  L ,  dans  la  dernière  colonne  après  xo,  lift*  1  %  mm  lieu  de  %1. 

Page  79  »  Table  LVI I  ;  au  bas  de  la  table ,  ou  litu  de  VI ,  lifez  l  V. 

Page  131  &  fuiv.  l'équation  de  Mars  St  Ces  diftanecs  font  un  peu  différentes  da 
réfultat  indiqué  dans  les  corrections  fuivantts  ,  mais  la  différence  n'eft  pas* 
afiez  coniîdérable  pour  qu'on  ait  cru  devoir  en  recommencer  l'impreffion. 

Page  x  3,7  a  la  fin  :  lifez  ces  logarithmes  font  les  log.  ordinaires  ôtés  du  log.  Sec. 

TOME  IL 

Page  47  ,  ligne  1 8  ;  refte  celui  de  la  tangente ,  lifez ,  la  moitié  du  refte  cft  celui 

de  la  rangriue. 
Page  56,  ligne  ;r  ,  142  1 3, 1  ,  lifez  ,  r 41  -.8,1. 

lb.  ligne  dernière  ,  io<>  40'  3*" ,  liftr  ,  10'  41'  47". 
Jb.  furpaiTe  de  37"  ,  lifet ,  de  i'  45". 
Page  61 ,  pour  l'excentricité  de  Mars ,  au  lieu  de  14x18,1,  If/rç,  t4io8,t; 

Eiur  l'équation  de  Mars,  au  lieu  de  10*  40'  39"  ,  lifez  %  to°4t'47,r« 
gne  xo,  au  lieu  de  14x18,1 ,  lifez.  14x08,1.   — 

 .i  ,  Zm  Uvm  Ji  1  m,  ,  .»  |  j'1  ^M^i^AStlAi^àj"' 

xx  ,  qui  furpafle  de  x'  1  i",7i/fç  ,  de  s  4$  • 
Page  144  ,  pour  l'équation  de  Mars,  au  lieu  de  4-  o'  37"»         -t-  l'4$". 
Page  xo> ,  ligne  16  ;  au  lieu  de  Moore,  life\  ,  Moor. 

Page  3 xx  ,  ligne  xp  ;  après  la  grande ,  ajoutez  ,  &  la  Compaffion  te  célèbre  le 
iamrdi.  La  Sufception  de  la  Couronne  d'épines  fe  célèbre  Je  premier  dimanche 
d'août ,  à  moins  que  la  Transfiguration  ne  la  fàfle  renvoyer  au  tecontf 
dimanche. 

Pa8e  3*J  1  1:Bne  *î  ;  M.  Joannot,  lifez,  Jonannaud. 

Page  416  ,  ligne  17,  par  l'oblèrvation  faite  i  la  baye  d'Hudfbn,  &c.  liftz ,  par 

F'ob(ervati»n  faite  en  Californie ,  on  trouve  8"  8  pour  la  paralaxe  moyenne  >■ 

&  nous  pourrons ,  ficc. 
Page  501 ,  ligne  X7  ,  les  fignes  defcendins  ,  lifez ,  Aïcendans» 
Page  î  43  »  hgne  1  y ,  qui  tombe  en  il ,  lïft*  >  en  Z% 


Page  ftp,  ligne  i  *  mouvement  vrai  de  la  lune  feule»  lifta  »  de  U  lune  au 
toleil»  ou  la  différence  des  mouTemens. 

ligne  6 ,  plus  gTande  par  i'obfervation ,  lifct ,  plus  grande  que  par 
le  calcul  des  ubles.  • 
Page  «48  ,  ligne  pénultième,  au  lieu  ieo"6,lifez, 

lb.  à  Et  fin  de  la  table ,  au  lieu  de—  3*"  7  ,  lifez,  •+•  j8"r. 
&  au  Ueu  de  7k  o'  8"  8 ,  llfiz ,  7h  1'  *«"  ». 

„    TOME  III. 

Page  54 ,  après  la  vare  de  Caflille  *  ajouttt  1  le  palme  de  Li 

Ciera ,  8  pouces  o1'  90. 
Page  106,  ligne  xo ,  au  lieu  de  Pernim ,  lifez  t  Pernin. 
Page  xii ,  ligne  n  ,  au  lieu  de  (  3<Z4)»  lifez  1  (  Î7<4). 
Page  161 ,  ligne  r ,  au  lieu  du  3*  Satellite ,  lifez,  du  fécond 
Page  jo  1.  Les  révolutions  périodique»  des  fatellites  de  Saturne  d'après  les  moyens 

mouvemenî  établis  par  M.  Catfini  ,  ont  été  calculée*  plu*  enaâ«ncnc  par  M. 

Proa  ,  Secrétaire  du  Roi ,  de  même,  que  les  révolutions  fynodiques.  V.  I4 

Connoijpmcc  des  temps  de  1 773. 
Page  x66 ,  la  Comète  de  if  j  3  eft  rétrograde  &  non  direde. 
A  la  fin  de  cette  Table  on  ajoutera  les  élémens  de  la  60e  Comète  apperçue  par 


M.  Meflier  le  1  Avril  1771  »  &  calculée  par  M.  Pingré  de  la  manière  fuivasne, 
vers  la fin  de  Juin ,  fur  près  de  trois  mois  d'obfervations. 

Noeud afeendant  o«  17*  î''  o" 
Inclination  11    ij  Z9 

Périhélie  5   ij   18  ij 

Di fiance  périhélie  o,aoî76 
Paflage  au  périhélie  le  18  Avril  tt«  14'  »7" 


_            ,.                (  m  -f- 1    r      .      dl  .. . 

Page  7J7»  l'g- 7»  3prej  p   »  fuppoftz,  — comme  au  terme  luivant. 

Page  796 1  l'gne  31  ;  eft  de  69*  1  é  46"  à  1 8"»  18'  %  3  " ,  lifez  étoit  700  3 1'  Vf  à 

1 6  heures  ;  la  différence  des  afeenfions  droites  du  foleil  &  de  la  lune  changeoit 

de  30'  1 1>"  par  heure.  Delà  il  (Lit ,  &c. 
Page  797  ♦  l«gne  3 ,  cet  angle  horaire  a  lieu  à  Paris ,  lifez,  cet  angle  horaire  eft 

plus  petit  que  celui  qui  avoit  lieu  pour  Paris  à  1 6  heures ,  de  \*  1*'  1 3" ,  ce  qui 

répond  ii^+i'xi"  :  donc  la  différence  ,  &c. 

Corrections  èC  Ao^i^ous-^ faire  d/ztis  le  Recueil  de 
Tables  de  Halley  pour  les  Planètes ,  SCc.  imprimé 
en*7$9  >  g  ui/e  trouve  à  Paris  che\  Bailly. 

supposé  dans  plufieurs  endroits  de  ce  Livre,  qu'on  eût  entre  les  mains  le 
Recueil  de  Tables  que  j'ai  donné  en  7*9 ,  qui  renferme  les  Tables  de  M.  Halley 
pour  les  Planètes  8c  les  Comèies  ;  celles  de  M.  Wargentin  pour  les  Satellites, 
celles  de  M.  de  la  Caille  pour  les  Etoiles  fixes ,  Sec.  L'ufage  de  ce  Livre  ayant 
donné  lieu  d'y  appercevoir  plufieurs  fautes ,  je  vais  en  donner  ici  le  Catalo- 
gue ,  avec  quelques  additions  utiles.  Je  confeille  â  tous  ceux  qui  font  ufage 
de  ce  Livre ,  de  raire  fur  leur  Exemplaire  toutes  les  corrections  fuivantes 
Dans  I  Explication ,  page  1 3  ,  ligne  1  j  ,  après  planètes  ,  «jwK*  et*  »»•«>  < 
tez  de  Jupiter  (134;  J. 


capables  de  les  faire  rétrograder. 
Page  88  ,  ligne  %9  ,  ajoutez  que  dans  un  autre  ouvrage  il  attribue  cette  méthode 

a  M.  Brailey.  (Théorie  des  Comètes  ,  page  xlii  ). 
Page  itt  ,  ligne  4.  même  anomalie  moyenne»  lifez,  même  dlftanceau  péri-» 
hélic  en  jours.  U faut  effacer  tout  le  rtfle  de  l'article ,  c'eft-à-dire  les  14  lignes 
fuivantes  ,  &  renvoyer  à  l'art.  3  1  o<  de  l'Aflronomie. 
Page  ijf  ,  ligne  6 ,  ajoutez  M.  Maraldi  foupç,onne  que  cette  équation  vient  de 
l'excentricité  du  3e  Satellite,  jointe  à  un  mouvement  de  fon  apfide,  voyez 
art.  190$. 

Page  1  ;  5 .  ligne  18  ,  mais  enfin ,  &c.  lifes ,  cette  inclinaifbn  a  continué  d'aug* 

mériter  jufqu'cn  1763  ,  &  l'on  croit  qu'elle  recommence  à  diminuer. 
Page  tf<  ,  lignes  pénultième  &  dernière,  au  lieu  de  Tannée  1757  Jiftz  pour  le 
cas  où  elle  continuerait  d'augmenter  jufqu'à  }•  36';  mais  jufqu 'ici  elle  ne 
pa(Te  pas  3*.  x6'  environ,  en  (uppofant  l'ombre  circulaire. 
P*ge  M7»  ligne  14,  au  lieu  de  o,  014/4,  &c.  lifez  o,  00717,  un  peu  plus 

grande  que  celle  de  Vénus. 
Page  1411,  lîgn»  t»{,  cette  inclinaison  fèmble,  Sec.  lifez,  cette  inclinaifon  a 

continué  d'augmenter  )«fqU"en  17S3. 
Page  14* ,  ligne  17  ,  Table  1,  équation  du  Temps  1$'  18" ,  lifes  iy'  17",  8c 

corrigez  tes  trois  lignes  fuivantes  en  conféquence. 
Page  1  <  x ,  ligne  >  ,  ajoutez  que  je  crois  la  variation  de  l'obliquité  de  Téclipti- 

que  encore  plus  grande.  Voyez  art.  i74«. 
Page  1  <3  ,  lignes  11  8c  fuiv.  corrigez  ainfi  le  refit  de  cet  article  :  cette  longitude 
du  nœud  corrigée  fe  retranche  de  l'afcenfion  droite  de  l'étoile  ;  avec  le  rtfte 
6'  1 1  * ,  8c  avec  38»  34'  de  déclinaifon ,  on  trouve  dans  la  Table  îx  la  féconde 
partie  de  la  nuution -f- 7"  o;  dans  la  Table  xti,  avec  s*  «7°  8c  7",  on  trouve 
1"  7  à  retrancher  ;  ainfi  la  féconde  partie  de  la  nutation  dans  l'ellipfe  fera  -f- 
5"  3  ;  on  réduira  de  même  la  nutation  en  déclinaifon  ,  mais  cette  correction  cil 
affez  petite  pour  qu'on  puilTe  la  négliger  dans  cet  exemple. 
Page  1  f9  ,  ligne  10 ,  après  7*  8*  t8  ,  flactz  ces  mots  :  il  faut  ajouter**  lignes  , 
parce  que  la  déclinaifon  eft  boréale,  &  Ton  aura  i»8*  t8'  pour  l'argument 
cherché  ou  la  longitude ,  &c. 
Page  x6 1 ,  ligne  3  1 ,  après  13"»,  lifez  ces  mots  :  la  correction  du  lieu  du  nœud 
prife  dans  la  Table  xi  eft  8»  f';  ainfi  le  lieu  du  noeud  corrigé  eft  t»  if'aVtj 
avec  cet  argument  on  rrouvela  fccondejpartiede  la  nutation  en  afèenfion  droite 
dan»  U  Table  ix,  —  a"  4 ,  &  la  correction  de  la  Table  xi  de  o"  3  ;  ainfi  la 
féconde  partie  de  la  nutation  fera  —  x"  1  ;  on  retranchera  1»  19»  tt'  de  Tafcen- 
fion  droite  de  l'étoile ,  avec  le  refte  o*  16°  3'  on  aura  (Table  x  )  la  nuution 
en  déclinaifon  1"  c  ,  la  correction  de  la  Table  xt  eft  o"  4.  U  refte  donc  -t- 
•>■  1  pour  la  nutation  en  déclinaifon  dans  l'ellipfe.  L'aberration  en  afeenfiots 


Page  161  ,  ligne  t,  lifez  if"  f  ;  ligne  x  ,  lifez  10"  f  ;  ligne  4,  au  lieu  de  V  8* 
1 8' ,  lifez  1  «  8»  1 8'.  Ibid.  ligne  %  ,  au  lieu  de  -f- 1"  4  »  "fi*  —  « "  4  ;  lignes  6* , 
&  fuiv.  lifez  l'afcenfion  droite  apparente  fera  donc  6%'  33'  %%**  3  ,  &  U  décli- 
naifon i6*  o'  40"  i. 

Dams  les  Tables,  page  14 ,  colonne  3  ,  après  19' ,  lifez  10. 

Page  1  <  ,  col.  1  ,  ligne  dernière ,  lifez  30  35'  33". 
Ibid.  col.  3  ,  après  ly'  14"  ,  Uftr  19'  ai". 

Page  1 6  ,  col.  s.  ,  dans  les  deux  dernières  lignes ,  au  lieu  de  13°  ,  lifez  »»*• 

Page  40 ,  en  titre ,  au  lieu  de  Vénus ,  lifez  Mari* 

Page  4j» ,  col.  3  ,  ligne  1 ,  lift*  o«  «5'  aj>". 

Page  77  1  col.  4  >  i»gne  a ,  liftz  }•  io'  6". 


droite  fera  — 


déclinaifon 


S40 

Page  80 ,  col.  »  ,  vis-à-vis  de  II»  ,  UfeZ  76  194. 
Page  8}  ,  après  167»  ««  M«  *  Août ,  liftx  Septembre.' 
Page  86  ,  ajoutez  :  le  ligne  -f-  annonce  que  les  tables  donnent  OJif  Iongî'ude  trop 
grande. 

Page  9 1  ,  pour  la  Comète  de  t  «93 ,  au  lieu  de  4»  160  19' ,  lifez  f  «  16*  19'. 
Page  i)4,  après  le  titre  C ,  ajoutez ,  corrigé  par  la  Table  1 1. 
Page  156,  dans  le  titre  de  la  féconde  colonne ,  au  lieu  de  D  ,  lifez  J. 
Page  t  36  ,  dans  la  f*  colonne ,  vis-i-vis  de  1761 ,  au  lieu  de  74  '»  Hf*z  741. 
Page  1 47  ,  lifei  ,  C  corrige'. 

Page  148  ,  ajoutez  au  bas  de  la  page  cet  avertijfement  :  Lorfque  le  nombre  A 
étant  entre  «66  &  566  ,  ou  entre  1966  &  1366  ,  le  nombre  B  fc  trouve  entre 
100  &  300  ou  entre  700  Se  800 ,  l'on  peut  voir  les  immerfions  8c  les  imerfion* 
du  fécond  Satellite. 

Page  164 ,  dans  la  3*  colonne  des  demi-durées ,  Ton  a  mis  en  tête  8c  au  bas  de 
la  colonne,  1 7  f  7  i  il  faut  effacer  r>f7  &  y  fubflitutr  et  titre:  Demi- durée 
pour  le  cas  où  Pinclinaifon  feroit  de  30  36'. 

Page  1C6,  dans  la  5e  colonne ,  on  a  mis  en  tête  la  lettre  C,  il  faut  y  mettre  G, 

Page  169,  le  dernier  nombre  eftf*  10'  17",  lifez  6h  10'  17". 

Page  177  ,  dans  le  titre  de  la  Table  1  v ,  au  lieu  de  la  T«ble  1 ,  lifez  la  Table  m. 

rage  1 78  ,  dans  le  titre  de  la  Table  v  ,  au  lieu  de/  dernière  mou ,  à  leur  longi- 
tude mryenne  &  apparente ,  lifez  r eux- ci ,  à  leur  longitude  vraie ,  actuelle  8c 
apparente. 

Ibid.  dans  Pargument  de  la  Table  vi ,  on  a  mit  longitude  de  la  lune ,  lifez , 

longitude  du  noeud  de  la  lune. 
U.  au  bas  de  la  Table  v ,  au  lieu  de  ets  mots,  voyez  la  Table  ni ,  lifez 
ceux-ci  y  cette  Table  eft  calculée  dans  Pellipfe,  &  n'a  pas  befoin  de  la 
corr.étion  de  la  Table  xn ,  fon  argument  eft  le  lieu  moyen  du  nœud. 
La  formule  eft  a  Part.  1876. 
Page  17?  ,  Table  vu  ,  la"vnème  obferuation  a  lieu. 

Page  1 80  &  1 8 1  ,  au  bas  des  Tables  ix  &  x  ,  ajoutez  cet  mots  :  Pour  avoir  la  nu- 
tation  dans  Pellipfe  .  il  faut  que  le  lieu  du  noeud  foit  corrigé  par  la  Table  xi  ;  8e 
employer  la  correction  de  la  Table  xu  aux  nombres  trouves  dans  ces  Tables 
ix  te  x.  Voyez  mon  Aftronomie  (  1879).  Page  1K4  ,  au  bas  de  la  Table  xi , 
liftx  ,  cette  Table  ne  fert  que  pour  l'ufage  des  Tables  îx  &  x. 

Page  181,  Table  xii,  dans  les  deux  titres ,  où  l'on  amis  Tables  v,  vu,  ix&x, 
effacez  v ,  vu  ,  parce  que  cette  Table  ne  tert  que  pou»  corriger  les  Tables  ix  & 
x.  Dans  la  même  Table ,  vis  à-vis  de  i«  i° ,  &  au-  défions  de  1 4 ,  lifez  1  *'  •  ;  vis- 
à-vis  de  t»  8<>  8c  au-deiTous  de  10,  lifez  o"  9  ;  vis-à-vis  de  n»  »o°  &  au- d  elle  us 
de  4 ,  lifer  1"  o  ;  vis-à-  vis  de  m»  o* ,  &  au-deiTous  de  4 ,  lifez  1"  o. 

Page  183,  Table  xm ,  vis-à-vis  de  j  8' ,  8c  dans  la  colonne  de  l'aberration  en  lin 
tirade ,  le  dernier  nombre  eft  17" o. 

Page  184  ,  dans  le  titre  de  la  Table  xtv  ,  apret  cet  mou ,  au  temps  de  la  plus 
grande  aberration ,  ajoutez  foultraétive.  Dans  l*-^«v He-fa  Table  xv  ,  au  lieu 
de  4  chiffres ,  liftx  $  cWflrer ,  ôiTdtruxteulcment  fi  l'on  veut  avoir  les  dixièmes 
de  fécondes. 

Pages  188 ,  &  fuiv.  jufqu'à  la  page  uf  *  incluf.  ajoute^  dont  le  titre  de  chaque 
fage  cet  avtrtifftment :  lorfque  ta  déclinaifon  des  étoiles  eft  boréale,  il  faut 
augmenter  de  6  lignes  l'argument  trouvé  dans  cette  Table.  Ce  changement  ej% 
ejjentitl. 

Page  .100,  au-  d  ciïo  u  s  de  6°  de  déclinaifon ,  le  premier  nombre  doit  être  j  *  1  c 0 1 3', 
Fin  des  Additions  &  Com3  ions. 


De  Imprimerie  de  L.  F.  DELATOUR,  8  Juillet  1771. 
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